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1Band SOLVEفصل  1.2     

مقدمه1-1

BandSOLVE    1فوتـوني ، نرم افزار جامع و موتور شبيه سازي براي توليد و آنـاليز سـاختارهاي بانـد

صـفحه هينه پيشرفته براي تكنيك بسط موج اين بخش از نرم افزار شبيه سازي بر پايه كاربرد ب. است
توليد ساختارهاي باند براي BandSOLVEهدف . براي ساختارهاي پريوديك بنا نهاده شده است2اي

علاوه بر آن براي . است 3Dو 42Dفوتونينظير موجبرهاي كريستال فوتوني3ساختارهاي شكاف باند
. رودبكار ميفوتونيشكاف باندفيبرهاي وفوتونيساختارهاي فيبر مثل فيبرهاي كريستال 

BandSOLVE شامل ابزارهاي ديگر شبيه سازيRSoft نظيرBeamPROP وFullWAVEبه . است
كـه بعـداً در   فوتـوني هاي ساختارهاي بانـد كريسـتال   سازي مشخصهبراي بهينهBandSOLVEويژه 

FullWAVEر و بمثـل تلفـات مـوج   ،ه زمـان براي امتحان خصوصيات وابسته ب ـ،شودشبيه سازي مي
كنـد و اينكـه ابـزار بخصوصـي     اين راهنما جزئيات ابزارهاي طراحي را بيان مـي . مفيد است5كوپلينگ

. استفاده شود

. مهـم اسـت  به طور موثري BeamPROP، آشنايي با واسط BandSOLVEبراي استفاده توجه كنيد
ــزار  ــه CADاب ــاي ك ــل تو BeamPROPدر راهنم ــور كام ــه ط ــته  ب ــت در بس ــده اس ــيح داده ش ض

BandSOLVEموجود است.

 1.2تغييرات جديد در نسخه 1-2

. اضافه شده است1.2ويژگيهاي جديد زيادي به نسخه 

•Inversion symmetry

BandSOLVEرا در نصف زمان ارائه دهـد ياكنون مي تواند نتايج يكسان .Inversion symmetry در
. رودعمولي به كار ميبيشتر ساختارهاي مطرح شده م

•Mode reseeding

1 Photonic band structure
2 Plane-wave
3 Bandgap
4 Photonic crystal waveguides
5 coupling



. جدي به كار برد1را براي مقادير شروع حدس هاي اوليه براي اهدافقبليKمي توان نتايج نقاط 

•View Domain for individual tensor components

. كه بايد آشكار شود ممكن شده است3تانسور، اكنون انتخاب اجزا 2با ساختارهاي ناهمسانگرد

•New manual chapters and Tutorials

آموزش جديـد  . دهدنشان مي،BandSOLVEياربرا FDTDروش ازاستفادهجديد اكنون هايفصل
اضافه شده Mode reseedingو inversion symmetry، كريستال هاي ناهمسانگرد، FDTDبه آناليز 

. است

•New output options

پذير است در كنتـرل نمـايش   فركانس كه نمايش ساختار باند انعطافهاي جديدي براي تغيير انتخاب
.كندكمك مياين انتخاب در اجتناب از كشيدن تأخيرها در مسائل بزرگ. وجود داردساختار باند

•New preferences

. تواند تنظيم شودشود، كه اكنون ميميزان رنگ ها براي رسم كردن فرم مودها استفاده مي

•Mode VIEWER enhancements

Mode VIEWERكند روابط معمـولي را اكنون خصوصيات فايل پيچيده و دلخواه را كه استفاده مي
.شودتواندميتصاوير و انيميشن ها خروجي در رنج فرمت هاي استاندارد.پشتيباني مي كند

تغييرات جديد در نسخه هاي جديد 1-3

.  شده استدر اينجا ليستBandSOLVEبرخي از اضافات 

•Anisotropy

BandSOLVEاكنون مواد با ناهمسانگردي دلخواه را پشتيباني مي كند .

•New index generation system

جزئيـات  . دوباره به طور كامـل نوشـته شـده اسـت    4توزيع ضريب شكستكد راهنما براي بازتاب بهتر 
. موجود مي باشد4فصل Index cut Planesبخش 

•Tensorial index averaging

Band Solve اكنون استفادهTensorial averagingكندرا پشتيباني مي .

•More 1D geometries

1 seed
2 anistropic
3 tensor
4 Index distribution



قبلاً، فقط برش هاي جهت دار . كردحل zيا yو xرا در طول هر محور 1Dاكنون مي توان مشكلات 
xآناليز كردشدرا مي .

•Support for phatonic crystal slabs

مدها اكنوان مـي  . اضافه شده استفوتونيصفحات كريستال تحليلهاي ژگي براي كمك به تعدادي وي
را 3فصـل  parity، براي جزئيـات  بخـش   فيلتر شود تواند براي حذف حالتهاي بالاي خط نور صفحه

. ببينيد

تذكرات1-4

محدوديت ضمانت1-4-1

. روز رايگان است30نرم افزار براي 

نيازسيستم مورد1-4-2

Band Solve درIBM’PC باIntel Pentium 64يا بالاتر وMB   يا بيشتر اجـرا مـي شـود .windows

.استNT/2000/xpيا ME/98مورد نياز، 

و Xfree86يـا  Xwindows، بـا اسـتفاده   Unixو Linuxهمچنين در . كندكار نميwindows 95در
Motifشوداجرا مي.

خوانيمچگونه اين راهنما را ب1-5

. محتوي راهنما را داراستبهراجعهاشرح ذيل برخي راهنمايي

چه چيزي بايد بخوانيم؟1- 1-5

. به طور مختصر، شما بايد هر چيزي كه در اين راهنما است را بخوانيد

و بدسـت آوردن  BandSOLVEرا براي اطمينان يـافتن از نصـب درسـت    2و 1شما بايد فصل هاي 
. استBandSOLVEمل خلاصه تئوري شا3فصل بخوانيد،ين امكاناتبرخي ادراك ها از ا

1هاقرارداد2- 1-5

. اين بخش قوانين مختلف در خصوص فيزيك و راهنما را توضيح مي دهد

1 convention



قراردادهاي فيزيك2-1- 1-5

. مانند همه شاخه هاي علم، تعدادي مفهوم در مطالعه محاسبات ساختار براي هـر تعريـف وجـود دارد   
. استBandSOLVEوانين پذيرفته شده در اين ق

پلاريزاسيون2-1-1- 1-5

حـل  شبكه، جداشدني است و ر انتشار ميدانها در صفحه از نظدو بعدي، فوتونيمسائل كريستال هاي 
. را پشتيباني مي كندTEو TMهاي 

نشان مي دهد كه نقاط ميدان الكتريكي خروج از صفحه TEپلاريزاسيون BandSOLVEدر •
نشان مي دهد كه ميدان الكتريكي در سطح صفحه كامپيوتر TMپلاريزاسيون . كامپيوتر است

و TEاز BeamPRoPبراي هماهنگي با تعريـف  BandSOLVEقراردادهاي .قرار گرفته است
TMرهاي نوري معمولي انتخاب مي شودبدر موج .

نامگذاري باندها2-1-2- 1-5

.الا شمارش مي شوندباندها از صفر به بBandSOLVEدر •

ايـن  . باند بعـدي، بانـد شـماره يـك اسـت     . بنابراين پايين ترين باند در ساختار باند، شماره صفر است
طبيعي اسـت كـه فكـر كنـيم كـه حالـت       . انتخاب شده استBeamPROPقرارداد براي هماهنگي با 
. نخستين مودها، صفر است

فـرض مـي   1ويسندگان پايين تـرين بانـد را شـماره    هنگام كاركردن با مقالات آگاه باشيد كه برخي ن
. كنند

قراردادهاي راهنما5-2-1-3- 1

:تعدادي از طرح حروف و قراردادهاي رسم در زير اين راهنما آمده است

. معمولاً با عدد ليست شده استRSoft CADيا BandSOLVEاعمال اجرا شده در •

. ت نوشته شده استبه صورت درشGUIاسامي ميدانها و كنترل ها در •

.نوشته شده استRomantalicsمقادير فهرست و كنترل هاي راديويي با •

.نوشته شده است courierبا GULمتغييرها وفرمولهاي جدول واصطلاحات •

<rsoft_dir>به طور ويژه به صـورت  RSoft CADدر رجوع به مثالها، مسير نصب براي ابزار •

بـه صـورت نمونـه    Windowsدر . نصب شـما جـايگزين شـود   است و بايد مقدار درست براي
c:\Rsoft است و درUNIX/Linux به صورت/user/local/rsoftمي باشد.



و windowsداراي اســامي مختلــف در  RSoftفايــل هــاي اجرايــي بــراي محصــولات مختلــف      
UNIX/Linuxجدول زير اسامي متناظر را كه در . استUNIX/Linuxد را دارداستفاده مي شو:

اسامي فايلهاي اجرايي1-1جدول

محصولات Windows اسم UNIX/Linux اسم

RSoft CAD tool bcadw32.exe xbcad

BeamPROP simulation tool bsimgui.exe xbsim

FullWAVE simulation tool fullwave.exe xfullwave

BandSOLVE graphical simulation tool bandsolve.exe xbandsolve

BandSOLVE command line simulation 
tool

bandsolvecmd.exe bandsolve

ModeVIEWER tool modeviewer.exe xmodeviewer

WinPLOT graphing tool winplot.exe xplot



نصب2فصل 
.را توضيح مي دهدBandSOLVEاين فصل روش نصب 

نصب برنامه اصلي2-1

 Rsoft Design Group Photonicsبه طور اتوماتيك با BandSOLVEفايل هاي وابسته به ابزار همه 

CAD Suiteنصب مي شود.

متغيرها2-1-1

•Rsoft_INIPATH

بـه صـورت پـيش فـرض     . اين متغير مسير برنامه شما و داده هاي ديگر ذخيره شده را نشان مي دهد
در ايـن حالـت شـما    . يره اين داده استفاده خواهد كردمسير خانگي شما را براي ذخRsoftمحصولات 

. مي توانيد اين متغير را به موقعيت مناسب تنظيم كنيد

•Rsoft_EDITOR

مقـدار  . نشان مـي دهـد  Rsoftاين متغير ويرايشگر متن را براي ديدن فايل هاي توليد شده به وسيله 
ما ترجيح مي دهيـد كـه فايـل هـاي     اين متغير را تعريف كنيد اگر ش. استnotepad.exeپيش فرض 

. ببينيدwordpad.exeمتني را با برنامه ديگري مثل 

Viewing 3Dفايلهاي خروجي 2-1-2

BandSOLVE 3مــي توانــد فايــل هــاي خروجــي توصــيف كننــده شــبكه هــايD و توزيــع ميــدان
، درسـت  CADاين بسيار مفيد است براي چك كردن اينكه طـرح  . الكترومغناطيسي را گسترش دهد

مطلوب را هنگامي كه اين ابزار در حالـت آمـاده كـردن اسـت امـا بـراي       3Dتوصيف مي كند ساختار 
ايـن ابـزار را مـي    . معروف است را انتخاب مي كنيم MayaViپشتيباني يك منبع توانمند ناظر كه به 

مراجعـه  http://mayavi.sourceforge.net، بـه iVayMaبـراي يـافتن   . و نصب كردdownloadتوان 
 MayaViبراي BandSOLVEبعد از نصب آن شما به نصب . كنيد و دستورات گفته شده را اجرا كنيد

In forming BandSOLVEايـن رونـد در   . نيـاز پيـدا خواهيـد كـرد     of your MayaVi installation

. توضيح داده شده است

بدون هيچ مشكلي كار خواهـد  BandSOLVEرا نصب نكرديد،  MayaViبه هر دليلي اگر شما : تذكر
. ناتوان است3Dكرد فقط، براي توليد فايل هاي 



BandSOLVEتست نصب 2-3

درست نصب شده اسـت  Band SOLVEوقتي نصب كامل شد، مراحل زير را براي چك كردن اينكه، 
. انجام دهيد

. شروع كنيدRSoft Photonics CADاز محيط 

Windows: منوي شروعWindows را براي باز كردن ابزارRSoft photonics CAD   اسـتفاده كنيـد
Unix:xbcad مان وارد كنيدفررا كنار اعلان .

. را انتخاب كنيدrsoft_dir>/Examples/BandSOLVE/pbgrect.ind>فايل -1

ديده مي شودمثل شكل زير RSoftپنجره -2

Band solveپنجره 1-2شكل

. در قسمت چپ طرح، دكمه اي كه نماينده چراغ سبز ترافيك است را انتخاب كنيدToolbarروي -3
.اصلي نمايان مي شودBandSOLVEپنجره 



پارامترهاي شبيه سازي2-2شكل

BandSOLVEشـود و پنجـره   شروع مـي BandSOLVEشبيه سازي . را انتخاب كنيدOKكليد -2

در چند لحظه، شبيه سازي كامـل مـي   . شود كه شامل دياگرامهاي ساختار باند استنمايان ميجديد
:بايد شبيه شكل زير باشدBandSOLVEشود و پنجره 



دياگرمهاي ساختار باند3-2شكل

خطا شبيه اگر پيغام. بنابراين، نصب با موفقيت انجام شده است، و اگر نه دستورات نصب را مرور كنيد
This harldlock key is not licensed for BandSOLVE بود، لطفاً چك كنيد كه همه فايل هاي

key وlicenseرا جايگزين كرده ايد.

MayaViاز نصب BandSOLVEآگاه كردن2-4

. را انتخاب نكرده ايد، از اين قسمت عبور كنيد MayaViاگر نصب 

. ، مراحل زير را انجام دهيدMayaViاز مسير نصب BandSOLVEبراي آگاهي 

.درست نصب شده است MayaViمطمئن شويد كه با يافتن آن از منوي شروع -1

2-RSoftشروع كنيدرا مثل مرحله اول از بخش قبلي .

را انتخـــــــاب كنيـــــــد يـــــــا Rsoft/Examples/BandSOLVE/diamond.indفايـــــــل -3
(linux/unix)usr/local/rsoft/Examples/BandSOLVE/diamond.ind.



. نكنيدOKفشار دهيد، BandSOLVEرا براي باز كردن زدر قسمت چپ، كليد سب-4

5-Prefs…   ــد ــاب كني ــت انتخ ــمت راس ــايين س ــمت پ ــد  . را در قس ــره جدي BandSOLVEپنج

Preferencesمثل زير مشاهده مي شود .

)preferences(اولوليتها4-2شكل

3Dدر بخش -6 viewer ،viewer combo_box را ازNo Viewer بهMayaVi تغيير دهيد .

را  Browseيـا  .قابل اجرا تايـپ كنيـد   MayaViبراي راfull path, path to executableدر حوزه -7
شـما مـي   windowsمثـال، در  به عنوان .براي باز شدن پنجره براي انتخاب فايل قابل اجرافشار دهيد 

. انتخاب كنيدراprogram files/Mayavi/ Mayavi.exeتوانيد 

تنظيمـات  . باز گرديـد BandSOLVEو به پنجره اصلي كنيد preferencesokبراي بستن پنجره -8
. شما اكنون ذخيره شده است

Viewدكمه -9 Domain نزديك مركز را فشار دهيد، درچند لحظه، پنجره ،MayaVi    مشـاهده مـي
. استdiamond، يك سيگنال شبكه 3Dشود كه شامل 

را  MayaViاگر پنجره اي مشاهده نشود، مكـان  . مشاهده شود، نصب كامل است MayaViاگر پنجره 
.تماس بگيريدRSoftبود، با گروه طراح ياگر مشكل. را تكرار كنيد9تا 4چك كنيد و مراحل 



انجام داد؟"كاري كه ميتوان بعدا5- 2

كار نكرده ايد، RSoft، اگر تاكنون با نرم افزارهاي BandSOLVEدر اينجا شما آماده ايد براي استفاده 
. بگذاريدفوتونيبايد زماني را براي يادگيري قابليت هاي ساختارهاي 

را فراهم مـي كنـد كـه در ايـن راهنمـا      BandSOLVEاين فايل خلاصه آخرين اطلاعات مهم درباره 
بـراي  . يكبـار وجـود دارد  ههـر سـه مـا   www.rsoftdesign.comبه روز كردن در سايت . وجود ندارد

. دريافت به روز شدن، شما بايد در سايت ثبت نام كنيد

فايل مورد نظر در ,باز باشندModViewrو BandSOLVEهر دو بايدبراي اجراي مراحل بالا: تذكر
ModeViewr بايدload ان ساختار شبكه هاي سه بعدي را مشاهده كردمي تو.شده باشد .



BandSOLVEاولين گشت در 3فصل 

مقدمه3-1

را به عنوان نمونه نشان مي دهيم و توليد BandSOLVEدر اين فصل، ما محدوده كوچكي از امكانات 
سـت  ما نشان مي دهيم كـه چگونـه اطلاعـات بد   . را مي بينيمفوتونيدياگرام هاي اصلي ساختارهاي 

از قبيل آمده از محاسبات ساختار باند حل هاي وابسته به زمان توليد شده از شبيه سازي حوزه  زمان
.كندرا تكميل ميRSoftگروه طراحي FullWAVEابزار 

1فوتونيانتشار در موجبركريستالهاي 3-2

’Rsoftاز ابزار .در اين بخش، ما مثالهاي آموزشي استانداردي استفاده خواهيم كرد FullWAVE براي
را مهيـا  فوتونياطلاعات كاملي از طراحي قطعات كريستال BandSOLVEنشان دادن اين كه چگونه 

داشته باشيد، مي توانيـد هـر دو شـبيه    FullWAVEاگر شما يك كپي از . استفاده مي كنيممي كند
سترسـي نداريـد   و اگـر هـم د  . را هنگام خواندن انجام دهيدBandSOLVEو FullWAVEسازي در 

آمـده ناديـده   FWحروف كه با FullWAVEفقط اطلاعات مربوط به . نتايج به اندازه كافي آمده است
. را انجام دهيدBandSOLVEبگيريد و شبيه سازي 

پشتيباني مثالها 3-2-1

BandSOLVE      با مجموعه بزرگي از مثالها و فايل هاي خودآموز كه مـا در همـه جـا در ايـن راهنمـا
در يك جاي ديگـري بـراي خودتـان    راپيشنهاد مي كنيم كه مثالها. همراه استخواهيم كرداده استف

. كپي كنيد

•Windows

C:\RSoft\Examples.در يك مسير مناسب كپي كنيد

•Unix

 usr/local/rsoft/examples/.در يك مسير مناسب از مسير خانگي كپي كنيد

فوتونيكريستال T2-پيوند3-2-2

1Propagation in a photonic crystal waveguide
2 T-junction



امتحان T-پيوندازمدلرا دو بعديفوتونياز انتشار در شبكه هاي كريستال FullWAVEما مثالهاي 
. خواهيم كرد

rsoft_dir>/Examples/ BandSOLVE/pb-g-tea.ind>را شروع كنيد و فايل RSoft CADابزار -1

. را باز كنيد

دو . را نشان مـي دهـد  در زمينه هوا از ميله هاي دي الكتريك 2Dمستطيليفوتونيصفحه، كريستال 
.حذف شده استTرديف براي ساختن هدايت موجبر پيوند 

2Dمستطيليفوتونيكريستال 1-3شكل

2-FW:زي را با فشار دادن كليد سبز اجرا كنيد و كليد اشبيه سokدر پايـان شـبيه   . را فشار دهيد
.سازي، شكل زير مشاهده مي شود



سازيشبييه 2-3شكل

هيچ بدون به وسيله شبكه كريستالي كه نور وارد شونده از كناره هاي پيوند  Braggبر اساس بازتاب 
اين نمايش كلاسيك از . منعكس ميشودي در كريستال با وجود شعاع خميدگي موجبر مرتبه اولفتل

. استفوتونيقابليتهاي مدارهاي كريستال 

انجـام مـي   با رشته هاي رديف شده در طول ميله دي الكتريـك ،TEشبيه سازي بالا در پلاريزاسيون 
. تكرار مي كنيم سازي را با پلاريزاسيون مخالفما شبيهاكنونولي.شود

3-FW : بهCAD برگرديد و پلاريزاسيون راTMپنجره .(تغيير دهيدGlobal setting را باز كنيد و
TE را بهTM تغيير دهيد وok سبز را فشار دهيد و شبيه سازي را تكرار كنيدكنيد سپس چراغ.(

. نتايج به طور كلي متفاوت است

شبيه سازي3- 3شكل



ا دارد در مجزادر اين حالت، ميدان در سراسر كريستال پخش مي شود كه كمترين تأثير را روي انتشار 
. يابدنتيجه چگالي ميدان نزديك ميله ها افزايش مي

بازگرديد ولـي مـوجبر نـور وارد    TEدهيم، به پلاريزاسيون زي نهايي را انجام ميسااكنون ما شبيه-4
. كاهش دهيدµ1.2mبه mµ 1.55شونده را از

FW : بهCAD بازگرديد وGlobalsettings را باز كنيد و پلاريزاسيون را بهTM تغيير دهيد و اكنوان
Free Space Wavelength اندازه گيري واحـد در  كنيدتوجه .(تغيير دهيد1.2را بهBeamPRob و

FullWAVE(.اجرا كنيدبراي بار آخرراشبيه سازي). هميشه ميكرون استok  كنيد و شبيه سـازي
).را اجرا كنيد

:بينيدبا طول موج كاهش يافته شكل زير را مي

شبيه سازي4- 3شكل

نقش مهمي در انتشار نور بازي مي كنـد  به طور آشكار فوتونيكريستال . ساختار نتيجه، پيچيده است
مفقوده-مفيدي، از اين رو بيشتر نور نسبت به جاري شدن در طول موجبرهاي ميلهصورتولي نه به 

. به داخل كريستال بازتاب مي شود 

توضيح نتايج 3-2-3

در حالت . شدبدون شگفتي بابايد ، اين نتايجفوتونيبه خوانندگان با هر تجربه اي از خواص كريستال 
از آنجايي كه نـور  . مي افتدفوتوني، نور وارد شونده در شكاف باند كريستال 1.55mµدر TEاصلي نور 



در كريستال نمي تواند منتشر شود، اگر موجبر در داخل شكاف باند بيافتد، تنها امكان بـراي نـور كـه    
. موجبر را دنبال كند با رديف هاي حذف شده ساخته شده است

نـور را بـا ميـدان    2D  ,TEفوتـوني تر قوانين عمومي دستورات پلاريزاسيون براي كريستالهاي در بيش
TMو براي آرايه مربعي از رديف ها، آن پلاريزاسـيون  مشخص مي كندالكتريكي در صفحه كريستال

7با جزئيات در فصل BandSOLVEانتشار پلاريزاسيون در . كنداست كه شكاف باند را پشتيباني مي
. بحث شده است

در مورد موجبر كوتاهتر، نور در بيرون شكاف باند مـي  . مردود است يدلايل مختلفبشبيه سازي دوم 
رديف ها به 2Dآرايه مربعي TMبراي پلاريزاسيون . افتد و بازتاب مفيدي به وسيله شبكه وجود ندارد

وجـود  فوتـوني هـدايت كريسـتال   طور كلي شكاف باند را پشتيباني نمي كند و بنابراين شانسي بـراي  
. ندارد

BandSOLVEكاربرد 3-3

از اياكنون ما كـاربرد سـاده  . استفوتونيراه حل اين مسأله راهي براي يافتن ساختار باند كريستال 
BandSOLVEرا براي يك سلول منفرد كريستال نشان مي دهيم .

:مراحل زير را انجام دهيد

تنظـيم شـده اسـت، كـه بـا طـرح       0.6د و مي بينيد كه پريود شبكه به جدول نمونه اي را باز كني-1
. سازگار استفوتونيكريستال 

مشـخص شـده   كره زمـين  را فشار دهيد كه با علامت Globalsettingسمت چپ، Tool-barدر -2
در بالاي اين پنجره ما مي . استCADهمه تنظيمات شاملكهشوديك پنجره جديدي باز مي . است

BandSOLVEبـه  FullWAVEتنظميـات را از  . نيم برنامه شبيه سازي مطلوب را انتخـاب كنـيم  توا

. برگرديدCADكنيد و به okتغيير دهيد سپس 

از قبيل بـردار شـبكه كريسـتال تحـت     . در سمت چپ پنجره به خصوصيات عددي اختصاص دارد-3
z,y,xدهد تا مختصـات  ما اجازه ميبهLattice centerميدان . شكل و رزولوشن حوزه عددي,بررسي 

ه ب ـنظر. اسـت (0,0,0)نقطه مركزي پيش فرض) در مركز سمت چپ پنجره(مركز حوزه را تعيين كنيم
ــد ــرح پيونـ  ــ   ا، در T-طـ ــك سـ ــا را در يـ ــف هـ ــا رديـ ــدارد، مـ ــود نـ ــف وجـ ــل رديـ ول در لصـ

(x,z)=(0,Period)=(0,0.6)در نظر مي گيريم .

بنابراين براي تغيير . مكان در بردارهاي اوليه شبكه را بيان مي دارددر واقع، كنترل مركز شبكه، تغيير
بخش مربوطه پنجره . تغيير دهيد1به 0، سومين ميدان مركز شبكه را از zحوزه يك سلول در مسير 

. بايد اينگونه باشد



تنظيمات مركز شبكه5-3شكل

را فشـار دهيـد، پنجـره    View Domain،تعيـين مـي كنـيم   براي چك كـردن حـوزه مناسـب را   -5
WinPLOT است1توزيع ضريب شكستباز مي شود كه شامل.

توزيع ضريب شكست6-3شكل

1 Refractive index distribution



.را بيان مي داردPeriod=0.6اين براستي رديف هاي دايره اي در يك سلول واحد مربعي كه 

ا ساختار بانـد را  كنيد تokبنابراين . قابل قبول استBandSOLVEبقيه تنظيمات پيش فرض در -6
:بعد از مدتي، ساختار باند كامل شده، مثل زير است. توليد كنيد

ساختار باند7-3شكل

تـذكر بـه اينكـه، فركـانس     . ساختار باند شكاف بزرگـي بـين بانـدهاي اول و دوم را آشـكار مـي كنـد      
/ 2a cω π بدون بعد برابر/Period λ است كهλمي بينيم كه شـكاف  . ي آزاد است، طول موج فضا

1.58در mλ µ=  1.55متمركز شده است، و طول موج اصـلي mµ    بـراي شـبيه سـازيFullWAVE

1.2در مقابل . ، بخوبي در شكاف مي افتدTپيوند  mλ µ=  خـارج شـكاف،   0.5با فركانس بدون بعـد ،
. مطابق استدر آن طول موجفوتونيمطابق با شكست موجبر كريستال 

تغييـر دهيـد و   Both/Hybridبـه  TEتنظيمات پلاريزاسيون را از . اكنون چراغ سبز را فشار دهيد-7
okاكنون دياگرام هاي مودهاي . كنيد تا محاسبات تكرار شودTM وTEو رنگ متفاوت مشاهده در د

. مي شود



سختار باند8-3شكل

ندارد و ايـن بـه طـور    TEهيچ شكافي در نزديكي شكاف TMفوراً مشاهده مي شود كه پلاريزاسيون 
. مردود استTMبراي فوتونيآشكارا دليل بر اين است كه موجبر كريستال 



فوتونيتئوري ساختارهاي باند 4فصل 

دسه ساختارهاي پريوديك هن4-1

BandSOLVE بـا ثابـت دي الكتريـك هـاي متنـاوب      فوتـوني براي يافتن مودهاي نوري ساختارهاي
)1به عنوان مثال در يك، دو، سه بعد، توزيع ضريب شكست. طراحي شده است )Rε   به صـورت زيـر

: نشان داده مي شود

ساختارهاي پريوديك1- 4شكل

در شرايط شـبكه مـي   f(R)تناوب ميا نه، تابع فوتونياين خاصيت اساسي سيستمهاي متناوب است، 
.تواند تعريف شود

به صـورت رياضـي   . شبكه مجموعه اي از نقاط مجزا در فضا است كه به صورت متناوب تكرار مي شود
ــت     ــاي ثاب ــوييم برداره ــي گ ــاط    a3وa1،a2م ــه نق ــراي هم ــه ب ــود دارد چنانك ــبكه دRوج ر ش

1 2 3R la ma na= + . n,m,lاد صحيح د، براي اع+

اصـطلاحاً بردارهـاي   a3وa1،a2به بردارهاي شبكه معروف است، هنگاميكـه بردارهـاي اصـلي    Rنقاط 
به عنوان مثال، . توجه داشته باشد بردارهاي شبكه منحصر به فرد نيستند. شبكه اوليه ناميده مي شود

:تخاب را براي پايه هاي شبكه مربعي نشان مي دهدفلش هاي سياه دو ان

1 - refractive index distribution



پايه هاي شبكه مربعي 2- 4شكل

سـلول واحـد هـر    . و شبكه مجزا با سلول واحد فراهم مـي شـود  f(R)بين تابع متناوب پيوستهارتباط
. ناحيه اي از فضا است كه، وقتي با هر بردار شبكه اي در شبكه تفسير مـي شـود كـل تـابع را بكشـد     

:واحد نيز همانطور كه در زير آمده منحصر به فرد نيستسلول

سلولهاي واحد اوليه 3- 4شكل

تعريف شده اند كل توزيع ضريب شكسـت را توليـد مـي كنـد وقتـي از      سياهسه ناحيه كه با مرزهاي 
در هر موردي، سلول واحد دقيقـاً يـك كپـي    . طريق بردارهاي شبكه در شبكه مربعي تبديل مي شود

سلول واحد اوليه هر سلول واحـدي اسـت   . ل از شكلهاي ضربدري و شش گوشه را شامل مي شودكام
بنابراين سه سلول واحد كه در بالا نشان داده شده اسـت سـلول   . كه داراي كمترين حجم ممكن است

. هاي واحد اوليه هستند

بدسـت  ارهاي شـبكه اوليـه  سلول واحد اوليه مناسب مي تواند با استفاده از متوازي الاضلاع توسط برد
: همانطور كه در دو مثال زير نشان داده شده استآيد



سلول واحد اوليه4- 4شكل

1وارونشبكه 4-1-1

بـا  وارونبردارهـاي شـبكه   . ناميـده مـي شـود   وارونوابسته به هر شبكه، شبكه دومي است كه شبكه 
: معادلات زير تعريف مي شود

2 3
1

1 2 3

3 1
2

1 2 3

1 2
3

1 2 3

2

2

2

a ar
a a a

a ar
a a a

a ar
a a a

π

π

π

×
=

×

×
=

×

×
=

×

: با معادله زير به هم مربوط مي شوندوارونشبكه و شبكه 

. 2 ,i j ija r πδ=

1iكه  jδ هنگامي كه . ، اصولاً عكس هم هستندوارونشبكه و شبكه . در غير اينصورت0وi=j، اگر =
ابعاد طولي معكوس و محدوده داراي وارونبردارهاي شبكه داراي ابعاد طولي هستند، بردارهاي شبكه 

راپايه هاي طبيعي براي بردارهـاي مـوج نـوري    واروندر متن ، بردارهاي شبكه . است2وارونفضايي 
. فراهم مي كند و نقش اصلي را در تئوري دارد

3اولين ناحيه بريليون6-1-2

جبرهـاي ديگـر   متعارف را از قبيـل فيبرهـاي نـوري يـا مو    فوتونيهنگامي كه ما مودهاي ساختارهي 
و اتصـال دهنـده بـه     k=k(ω)بررسي مي كنيم، يكي از هدف هاي مركزي تعيين كردن رابطه پـراش  

مي باشد، ثابت انتشار مسـير تعيـين مـي    ωاز مود داده شده با فركانس 1kيا ثابت انتشار 4بردار موج
كند سرعت فاز مود را مطابق زير 

1 Reciprocal lattice
2 Reciprocal space
3 The first Brillouin zone
4 wavevector



( , ) ( , ) exp[ ( / )],pE x t E x y i t z vω= − −

pv/2م و سرعت فازه اي، انتخاب كردzار را در طول محور كه مود انتش kω=اگر رابطه پراش را . است
بدسـت  k، سپس يك راه حل متفاوت براي هر مقدار از بردار موج ω=ω(k)معكوس كنيم براي يافتن 

ي مي كندو حـل هـاي   سيستم مودهاي چندگانه را پشتيبان،به اندازه كافي بزرگ  kبراي . مي آوريم
.نشان داده شده است5اين رفتار در شكل .وجود دارد kبراي هر مقدار iωمتعدد 

از موجبرهاي صفحهايTMپراش براي مودهاي هايمنحني5- 4شكل

. سـت منحني پراش به صـورت محسـوس متفـاوت ا   فوتونيدر سيستم هاي متناوب مثل كريستالهاي 
. داده شده استkهمه مودها براي يك بردار موج ازωi(k)هدف ما هنوز يافتن فركانس ها 

رابطـه  (، يك بخشـي از سـاختار بانـد   6در شكل . پيدا مي شودkولي حل هاي متمايز براي هر مقدار 
چـه  چنان. را نشـان داده ايـم  aاز يك شبكه مربعي يك بعدي با دوره تناوب TMبراي مودهاي ) پراش

2تغيير كند، فركانس هاي مود با پريود kبردار موج / aπتكرار مي شود.

1 Propagation constant
2 Phase velocity



1Dمنحني پراش براي مودهاي شبكه 6- 4شكل

بـراي هـر   j، ما مي توانيم يك مود Gو هر بردار شبكه هم پاسخ kبه طور دقيق، براي هر بردار موج 
:پيدا كنيم بطوريكهiمود 

( ) ( )i jω ω= +k k G

اين نتيجه كار ما را فوق العاده زياد راحت تر مي كند، از اين رو براي يافتن همه مودهاي كريستال، ما 
بايد مساله را در مجاورت ناحيه معكوس اصلي حل كنيم و براي طرح كردن اين مجـاورت دقيـق، مـا    

:(1BZ)اولين ناحيه بريليون را تعريف مي كنيم

يه بريليون فضاي هم پاسخ شامل همه نقاط نزديك تر به مبدأ نسبت بـه هـر بـردار    اولين ناح•
. شبكه هم پاسخ ديگر است

نقاط با حروف در اين ديـاگرام هـا   . را براي نمونه هاي كريستال معمولي نشان مي دهد71BZشكل
. برچسب دار شده است1BZمطابق با نقاط متقارن در 



بريليون يهاولين ناح7- 4شكل

تئوري ساختارهاي باند 4-2

.اكنون به محاسبات ساختار باند مي پردازيم

BandSOLVE. بيان مي كنـيم H(x,t)براي دلايل تكنيكي، ما مساله را در شرايط ميدان مغناطيسي 

.براي حل هاي مستقل از زمان حل مي كند بنابراين ميدان مغناطيسي را مانند زير بيان مي كنيم

H(x,t)=H(t)exp(-iωt)

. ابتدا نشان مي دهيم كه ميدان مغناطيسي در سيستم هاي متناوب فرم ويژه اي دارد

1بلاخقضيه 4-2-1

هر چنـد ملاحظـات تقـارن    . باشد2بايد البته حل هاي معادلات ماكسولفوتونيمودهاي كريستالهاي 
. قارن انتقال مناسب را ارضا كنندبخصوص مودها بايد ت. براي شيوه راه حل، محدوديت قائل مي كند

1Bloch’s theorem
2 Maxwell’s equation



از آنجايي كه توزيع ضريب شكست در هر سلول واحدي يكسان اسـت، مـود بايـد بـدون تغييـر بـاقي       
راه حل مي تواند با ثابت فاكتور فاز تغييـر  . تغيير مكاني دهدRاگر در فضا با هر بردار شبكه اي ،بماند
. كند

ˆما انتقال را در جمله عملگر  exp( )RT iR= بيان مي كنيم و راه حل ها را جستجو مـي كنـيم كـه    ∇
فرم زير را . دنتفاوت دارR̂Tراه حل هايي كه فقط با تغيير فاز تحت عملگر . مي باشدR̂Tمقادير ويژه 

.ملاحظه كنيد

ˆ( ) exp( ) exp( )j j
j

H x ikx c i G xε= ∑)1(

ما يك موج صفحه اي اختياري را نشان مي دهيم كه توسط سري فوريه در بردارهاي شبكه هم پاسخ 
ˆها ضرايب بسط هستند و Cj.استضرب شده jε   بردارهاي پلاريزاسيون انتخاب شده بـراي ضـمانت

: ، نشان مي دهيمH(x)انتقال براي گربايد كار بدون عمل. اينكه ميدان متقاطع است

ˆ ˆ( ) exp[ ( ) ]exp[ ( ) ]

ˆ exp[ ]exp[ ( ) ]

ˆexp[ ]exp[ ] exp[ ]

exp[ ] ( )

R j j j j
j

j j j
j

j j j
j

T H x C i k G R i k G x

C ik R i k G x

ik R ik x C iG x

ik R H x

ε

ε

ε

= + +

= +

=

=

∑

∑

∑

راين، اين فرم براي ميدان مغناطيسي فقط توسط فاكتور فاز تحت انتقال با بردار شبكه تغييـر مـي   ببنا
تئـوري در واقع، اين مي تواند نشان دهد كه اين شكل عمومي راه حل ممكن است، كه نتيجه به . كند

تابع با تناوب شـبكه ضـرب   درمغناطيسي بايد شكل موج صفحه اي كهميدان . بلاخ معروف مي باشد
:شده را بپذيرد

H(x)=exp(ik0x)uk(x) (2)

.Rبراي همه بردارهاي شبكه uk(x)=uk(x+R)كه 

ما فقط نياز داريـم  . اوليه ما را در رسم ساختار باند تصديق مي كندادعايوري بلاخ توجه كنيد كه تئ
kبراي ملاحظه بردار موج . ملاحظه كنيم1BZرا در كنار kموج برداركه  يـك بـردار   1BZخـارج  ′

kوجود دارد چنانكه Gشبكه هم پاسخ  k G′ = :بنابراين. است1BZداخل در kو +

( ) exp( ) ( )
exp( ) exp( ) ( )
exp( )[exp( ) ( )]
exp( ) ' ( ),

k

k

k

k

H x ik x u x
ik x iG x u x
ik x iG x u x
ik x u x

′

′

′

′=

=

=

=



)expكه  )iG x1بنابراين هر راه حل براي يك بردار موج خارج . يك تابع با تناوب شبكه استBZ به
.مطابق است 1BZطور ساده با يك راه حل در باند متفاوتي در داخل 

ت ماكسول فرمول بندي مقادير ويژه معادلا4-2-2

اسـت 1يبردارهلم هولتزمعادله كه بر اساس راBandSOLVEاكنون ما معادلات حاكم حل شده با 
. را بدست مي آوريم

: مي باشدSIدر واحدهاي 2شروع از معادلات كرل ماكسول

( , )

( , )

BE x t
t

DH x t
t

∂
∇× = −

∂
∂

∇× =
∂

)3(

: ايزوتوپ هستند، بنابراينوكنيم كه همه مواد خطي، بدون تلفما فرض مي

0 0( ) ,D x E B Hε ε µ= =)4    (

)كه تابع دي الكتريك  )xεمجذور ضريب شكست است .

تعبير راه حل هاي مستقل زماني 

E(x)=E (x)exp(-iωt)،

H(x)=H(x)exp(-iωt)،

: ما مي توانيم معادلات ماكسول را براي بدست آوردن معادلات هلم هولتز تركيب كنيم
2

2

1 ( ) ( )
( )

H x H x
x c

ω
ε
 

∇× ∇× = 
 

)5(

اگرچه ايـن جملـه را   . ، اين معادله گاهي معادله اصلي عنوان مي شودفوتونيدر ادبيات كريستال هاي 
. نبايد به كار ببريم

يك تابع با دوره تنـاوب  uk(x)، كه H(x)=exp(ik•.x)uk(x)اده از تئوري بلاخ، ما مي نويسيم با استف
. شبكه است

:با جايگذاري اين فرمول در معادله هلم هولتز بدست مي آوريم

1Vector Helmhotz equation
2 Maxwell curl equation



21ˆ ( ) ( ) ,
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ω
ε
 

= +∇ × +∇ × = 
 

)6(

/ماليزه شده را رو فركانس نL̂كه ما عملگر  cω ω=اين معادله اصلي مي باشد كه . تعريف مي كنيم
و بـردار  ωآن به عنوان معادله مقدار ويژه براي مقدار ويژه نامعلوم . حل شده استBandSOLVEبا 

ش بردار موج را به رابط پاين آخرين بحث ما در روا. به عنوان پارامتر آزاد استkبا بردار موج ukويژه 
. عنوان مقدار مستقل تصديق مي كند

.در زير بحث مي شود)6(روش هاي حل معادله

و معاني آنها1ساختارهاي باند، شكاف هاي باند4-2-3

k,نامحدودي راه حل تعداد داراي ) 6(، معادلهkبراي هر مقدار  nω2است كه با شماره باندn با مقياس
n=0، قراردادي كه پايين تـرين بانـد بـا    BandSOLVEدر . شده استبر چسب دار افزايش فركانس

تغيير دهيم، مجموعه ممكنرا بيشتر از مقادير kچنانچه . برچسب دار شده است را استفاده مي كنيم
k,يراه حل ها mω براي عدد ثابتmمي دهد؛ و ساختار باند كريسـتال مجموعـه   يك باند را تشكيل

داخـل  kقبلاً نشان داديم كه فقط نياز بـه ملاحظـه مقـدار    ) را ببينيد2شكل .(اي از اين باندها است
. اولين ناحيه بريليون در شبكه هم پاسخ داريم

k,بنابراين توصيف كامل از ساختار باند شامل يافتن همه راه حل هاي  nω براي همه مقاديرk 1درBZ

در رزولوشـن مناسـب را مجـزا مـي كنـيم و مسـائل را در مقـادير        kبراي توصيف عددي، البته (.است
.)گسسته حل مي كنيم

k,براي هر توزيع ضريب شكست قابل قبول، فركانس ها در باند ويژه  mω    به طـور يكنواخـت در بـردار
و يا فضا در 2D، صفحه در مسائل 1Dدر مسائل kكند، شكل گيري منحني در فضاي موج تغيير مي

از ميله ها در هوا نشـان مـي   2Dصفحات را براي شبكه مكعبي 4شكل . صورت مي گيرد3Dمسائل 
هـر  . است و محور عمودي مود فركانس را نشان مي دهد2Dصفحه افقي فضاي شبكه هم پاسخ . دهد

. د را نشان مي دهدصفحه يك باند منفر

در بيشتر موارد يـك  . m+1و mرابطه باندهاي مجاور ناشي مي شود، مثلاً بهمفهوم شكاف باند با نظر
مثال، در قسمت به عنوان. وجود دارد كه باندهاي مجاور با هم تماس دارندkنقطه يا بيشتر در فضاي 

ن مي دهـد و صـفحه دوم و سـوم بـا     نشاTMكه باندها را براي پلاريزاسيون . 4چپ صفحه در شكل 
گوشه هاي حوزه تماس دارد، هنگامي كه صفحات دوم و سوم در نقاط در طول گوشه ها تماس دارند 

. در واقع، پايين ترين نقاط در صفحه دوم زير بالاترين صفحه اولي قرار مي گيرد

1 Band gaps
2 Band number



وجود داشته ياي مجاوراگرچه، اگر توزيع ضريب شكست به درستي انتخاب شود، آنجا مي تواند بانده
در اين مورد، محدوده اي از فركانس ها بين دو باند وجود دارد . باشد كه در هيچ نقطه اي تماس ندارد

اين چنين محدوده شامل شكاف بانـد اسـت، و آن بـراي تـابش     . راه حل هايي وجود ندارد،كه در كل
بـراي  كـه ،4در شـكل  ييبـالا قسـمت  . فركانس در شـكاف بـراي انتشـار در كريسـتال ممكـن اسـت      

. ، محاسبه شده است شكاف باند بزرگي بين اولين و دومين باند را نشان مي دهدTEپلاريزاسيون 

)TMوپاييين TEبالا (2Dصفحات فركانسي شبكه مكعبي 8- 4شكل

ر را توليد كند، اگرچـه ايـن د  8به صورت اتوماتيك نميتواند نمودارهاي شكل   BandSOLVE: تذكر
. محصولات بعدي امكان پذير خواهدشد



دياگرام هاي باند4-2-4

خوشبختانه، براي بيشتر كاربردهاي جاي دادن و بهينه كردن شـكاف هـاي بانـد، و محاسـبات پـراش      
تئوري گروه مي . ، ضروري است1BZمودهاي معيوب، فقط آزمودن زيرمجموعه كوچكي از نقاط داخل 

بنـابراين  . همه باندها استفاده شود كه بايد در نقاط متقارن رخ دهدحديتواند براي نشان دادن نقاط 
1BZاگر شكاف باند در نقاط متقارن يافت شود، ما مي توانيم مطمئن شويم كه شكاف در نقاط داخل 

هر ساختار كريستالي با مجموعه اي از نقاط متقارن مشخص مي شود كه با حروف استاندارد .مي ماند
مشخص مي كنـيم و آنهـا را بـا    1BZاي كشيدن ساختار باند، نقاط مرزي را از بر. مشخص شده است

. ايـن نقـاط و خطهـا را نشـان مـي دهـد      7در شكل BZشكلهاي . خط راست به هم متصل مي كنيم
9شـكل  . ساختار باند در طول اين خطها محاسبه مي شود و به صورت يك نمودار نشان داده مي شود

چنانچه انتظار داريم از نقشه هاي سطحي . را نشان مي دهد8مثالهاي شكل دياگرام هاي باند برطبق 
وجـود  TEهمگـي بـه هـم متصـلند، در حاليكـه شـكافي در مـورد       TMكامل، باندها در دياگرام هاي 

.)بسيار اغراق آميز است8توجه كنيد كه مقياس عمودي در شكل .(دارد

BandSOLVEيك رنج وسـيعي از نمونـه هـاي كريسـتال مـي      براي نقاط مرزي ازرامحلها و نمادها
.مناسب را براي هر نوع كريستال قرار مي دهدkشناسد و به صورت اتوماتيك مسيرهاي بردار 

براي شبكه مكعبي از ميله ها در هواTEوTMديگرام هاي باند 9- 4شكل

ساختارهاي باند كاهش يافته و كشيده شده4-2-5

، اغلب مشخص كردن ساختار باند به عنوان تابعي از يك فوتونيكريستالهاي در بهينه سازي طرحهاي
اگر هدف اصلي در بهينه سازي شكاف ها بود، پس دياگرام هاي باند . هم استميا چند پارامتر طراحي 



ما نيـاز  . است اطلاعات بيشتري نسبت به آنچه مورد نياز است را دارا خواهد بود9مثل آنچه در شكل 
هاي چه باندي اتفاق مي افتد، ما فقط مي خواهيم بدانيم كه لبه بدانيم كه نقاط مرزي ويژه در نداريم 

با فشرده سازي شكل به صورت افقي به . يا نهاستيا در عرض آن به وجود آمده1BZشكاف در طول 
نـد  سـاختار با -يك نقطه واحد، ما مي توانيم ساختار باند را به عنوان يـك سـري از خطـوط عمـودي    

. نشان دهيم-كاهش يافته

ما مي توانيم پارامتر طراحي را تغيير دهيم، و . شكاف ها به صورت فضايي بين خطوط پديدار مي شود
. اين ايده را روشن تر مـي كنـد  10شكل . چگونگي تغييرات توزيع شكاف ها و باندها را مشاهده كنيم

تابعي از شعاع ميلـه هـا نشـان داده شـده     به صورت 2Dساختار باند كاهش يافته براي شبكه مكعبي 
نقشه شكاف را براي همان مسأله نشان مي دهد كه فقـط سـاختار بانـد كـاهش يافتـه      6شكل . است

در رنـج عـريض تـري نسـبت بـه      ) آبي(TEشكل شكاف نشان مي دهد كه شكاف . معكوس شده است
.رك آسان استهمچنين مشاهده شعاع بهينه براي شكاف مشت. به وجود مي آيدTMشكاف 

ساختار باند كاهش يافته -پايين2Dشكل شكاف مساله شبكه مكعبي -بالا10-4شكل



قوانين مقياس گذاري4-3

ما به طور خلاصه دو خاصيت مقياس گذاري معادله هلم هولتز برداري را كـه در اجتنـاب از كارهـاي    
. غيرضروري مفيد است، بيان مي كنيم

: را بياوريد)5(معادله هلم هولتز
2

2

1 ( ) ( )
( )

x x
x c

ω
ε
 

∇× ∇× = 
 

H H

2فرض كنيد ما توزيـع ضـريب شكسـت را يـا مقيـاس       ( ) ( / )x xε ε σ=  بنـابراين  . جايگـذاري كنـيم

2 ( )xεداراي همان شكل است ولي با فاكتورσردن موقعيت پس توسط رسم ك. ، بسط داده شده است
متغيرها براي بدسـت آوردن معادلـه هلـم هـولتز اصـلي بـا كشـيدن فركـانس بـه مقيـاس كـوچكتر            

2 /ω ω σ=.

BandSOLVE ماليزه شده را با مقياس طولي مناسب از قبيل طول سلول واحد نرمقادير ويژه فركانس
دوره تناوب كه اندازه شبكه را كنترل مي كند بنابراين دليلي براي تغيير متغير. معمولي نشان مي دهد

)3به شكل راكه دامنه توزيع شكستيوجود ندارد و به صورت مشابه تبديل ) ( )x xε σε=  تغيير مـي
3ωمي تواند خارج از معادله هلم هولتز با مقياس گذاري مجدد فركانس به عنوان دهد σω= مقياس
. ي شودگذار

پلاريزاسيون 4-4

,Hy)مي باشندهيبريد هستند و شامل شش مولفه 3Dفوتونيبه طور كلي مودهاي كريستالهاي  Hx; 

Ez, Ey, Ex, Hz) . 1اگرچه براي مسائلD 2وD     بردار معادله بـراي معـادلات مـدهاي پلاريزاسـيون
پـس، راه  . مستقل استyاز محور فرض كنيد براي مثال، ثابت دي الكتريك . قابل تفكيك است مجزا

.را ميگيرد(Hy, Ex, Ez)با TMهاي غيرصفر يا مود(Hx, Hz,Ey)با TEمودهاي فرم هايحل ها 

راه حل هايي از معادله موج TEمودهاي . معادلات موج ساده را ارضا مي كندTEو TMراه حل هاي 
:عددي است

2
2

2 0t yE
c
ω ε

 
∇ + = 
 

:معادله موج را ارضا مي كندTMدهاي هنگامي كه مو
2

2

1 0t t y yH H
c
ω

ε
 ∇ ∇ + = 
 



1زوجيت4-5

اگر . امكان پذير است1Dو 2Dفقط براي مسائل TEو TMجدايي معادلات ماكسول به پلاريزاسيون 
از . ثابت دي الكتريك به هر سه مختصه وابسته باشد، جواب معـادلات مـوج، مودهـاي هيبريـد اسـت     

ساختار تحت بازتابها در صفحه ثابت است، مودهاي مسأله بايـد بردارهـاي ويـژه از عملگـر     آنجايي كه
ˆانعكاس 

yMكه بردار موج ،باشدkبردار موج . را كه تحت بازتاب ثابت است فراهم مي كندk  بايـد در
ˆچنانچه عملگر بازتاب . صفحه بازتاب باقي بماند ˆ 1y yM M ، ارضا كند مقـادير ويـژه بايـد مقـدارهاي     =

1yP = اجزا منفرد ميدانها نيز داراي پريتـي زوج و  . هستندمودها داراي پريتي زوج يا فرد . را بگيرد±
ايـن از اينكـه   . فرد نسبت به صفحه بازتاب هستند، به هر حال همه آنها داراي پريتي يكسان نيسـتند 

، آنهـا  نتيجه مـي شـود   ن الكتريكي يك بردار قطبي و ميدان مغناطيسي يك بردار محوري استميدا
. تحت عمليات انعكاس تغيير مي كنند

ˆبه عنوان مثال تحت عمليات 
yMتبديل ميدانها در ذيل آمده است :

ˆ [ ( , , , ), ( , , ), ( , , )] [ ( , , ), ( , , ), ( , , )]y x y z x y zM E x y z E x y z E x y z E x y z E x y z E x y z= − − − −

ˆ [ ( , , , ), ( , , ), ( , , )] [ ( , , ), ( , , ), ( , , )]y x y z x y zM H x y z H x y z H x y z H x y z H x y z H x y z= − − − − −

: جدول زير خلاصه مي كند روابط پريتي ميدانها

روابط پريتي1-4جدول

HzHyHxEzEyEnعملگرپريتي مود

-1-1111-1+1ˆ
xM

11-1-1-11-1ˆ
xM

-11-11-11+1ˆ
yM

1-11-11-1-1ˆ
yM

1-11-11-1+1ˆ
zM

-1111-1-1-1ˆ
zM

1 Parity



مودهاي ساختار كه داراي بازتاب محورها در طول دو يا سه جهت مختلف ممكن اسـت پريتـي هـا در    
پريتي مود محصول پريتي هـا در طـول هـر جهـت     در آن مود، . طول دو يا سه جهت انتقال مي دهد

. است

در نظـر گرفتـه شـود كـه در     3Dمي تواند به عنوان ساختار 2Dاكنون ملاحظه كنيد كه يك ساختار 
ثابت باشـد،  تبديلهاآن نيازمند اين است كه ميدانها تحت هر كدام از اين . يكنواخت باشدyطول مثلاً 

در 3Dبدين گونـه مودهـاي زوج و فـرد    . را ناشي مي شود2Dو 1Dدر TMو TEكه وجود مودهاي
. به ترتيب استTEو TMطول مودهاي 

روش هاي عددي 4-6

را بـراي محاسـبات   BandSOLVEاكنون به طور خلاصه طرح كلي شـكل عـددي اسـتفاده شـده در     
استفاده براي BandSOLVEتوجه كنيد كه هنگامي كه . مودهاي سيستم هاي متناوب بيان مي كنيم

. شرح زير به كار نمي رودشكل داده مي شود،FDTDابزار شبيه سازي 

، بـراي هـر   ukو تابع مـود  ωبراي فركانس ) 6.6( به ياد بياوريد كه حل مسائل مقدار ويژه در معادله
. عادلات ماكسول را طرح مي كندروش ها استفاده از تغيير بيان م. استkمقدار مورد نياز از بردار موج 

است پس تابع1هرميشنL̂هنگامي كه عملگر 
3

3

ˆ[ ]
[ ( )] k k

k
k k

dx u Lu
E u x

dx u u

∗

∗
= ∫

∫
علاوه بر اين، مي . حقيقي و مثبت استukتضمين مي كند كه با هر انتخابي از تابع ميدان مغناطيسي 

ωاز فركـانس مينـيمم   L̂ه مي كند بردار ويـژه از  را كمينE[uk]كه يشود كه تابعتوان نشان داده 

را كمينه مي كند و به طور همزمان بر پـايين تـرين مـود    E[uk]است پايين ترين مود تابعي است كه 
. عمود است

، و بـه طـور   E[uk]نه سـازي موفـق   كه توسط كمي) باندها(بنابراين مي توانيم مودهاي زيادي را بيابيم
.نياز استعمود بر هر مود در مقابل همه مودهاي يافته شده قبلي

براي پياده سازي كمينه سازي، تابع مود ناشناخته به عنوان سري فوريه بر بـالاي موجهـاي صـفحه از    
: شبكه هم پاسخ نشان داده مي شود

, ,
,

c exp(i x)G G
G

σ σ
σ

= ∑ku e G

1 Hermitian 



Ge,اسـت و  σو حالات پلاريزاسيون Gبردارهاي شبكه هم پاسخ كه جمع بر روي همه σ  بردارهـاي
E[uk]در پياده سازي عددي، جمعي كه در راه حل قابل قبـول و محاسـبات   . پلاريزاسيون واحد است

اين تكنيك به . هاي تكرار شونده استناقص است؛ يك مسأله ماتريسي حل شده با استفاده از تكنيك 
.(PWE)مشهور است1عنوان روش بسط موج صفحه اي

PWEمحدوديت هاي 4-6-1

PWEاگرچه روش دو اشكال دارد كه استفاده كننده بايد از آن . داراي دو برتري دقت و راندمان است
. آگاه باشد

ناتواني در رفتار كردن با تلفات -

مـي توانـد بـراي مـواد     PWEروش . ن است اگر ماده به فرض بدون تلف باشديفقط هرميتL̂عملگر 
. داراي تلف مقادير ويژه پيچيده را به نمايندگي مودهاي از بين رونده محاسبه كند يا بدست آورد

ناتواني در رفتار كردن با پراش -

داده شـده حـل مـي    kويژه فركانس در بردار موج آنچنان كه ما ديديم، روش براي تعدادي از مقادير 
به منظور كمينه كردن الگوريتم، توزيع ضريب شكست بايد فرض شود كه در همه فركانس هـاي  . كند

ممكن نيسـت بالنتيجه، براي محاسبه پراش مواد اين در تئوري،. مودها كه پيدا مي شود يكسان است
. بـراي يـافتن سـاختار بانـد قابـل اجتنـاب اسـت       FDTDاين دو محدوديت بـا اسـتفاده از الگـوريتم    

BandSOLVE داراي توانايي است براي استفاده ابزارRsoft’FDTD  تمام موج به جاي الگوريتم مـوج
روش شـبيه سـازي پـيش فـرض در     FDTDممكن اسـت شـگفت انگيـز باشـد كـه چـرا       . صفحه اي

BandSOLVEنيست .

1 Plane wave expansion



RSoft CADدر رسم كردن ساختارهاي متناوب 5فصل 

مقدمه5-1

مـي  CADاغلب شامل رسم ساختارها با تكرار بسيار زيادي از عناصر در فوتونيمسائل كريستال هاي 
رسم اينچنين ساختارهايي از يك جزء در يك زمان خسـته كننـده و در معـرض اشـتباه اسـت،      . باشد

در ايـن فصـل ،   . اهم آورده اسـت فرتعدادي امكانات را براي ساده كردن فرآيندRSoft CADبنابراين 
استاندارد و نامنظم را مطرح مـي كنـيم و تعـدادي از    فوتونيچگونگي رسم سريع طرحهاي كريستال 

.مي كند معرفي مي كنيمپشتيباني را كه اين امكانات را symbl tableمتغيرهاي 

RSoft CADآرايه تسهيلات رسم و بردارهاي شبكه در محيط 5-2

متغيرهاي ازما به سرعت اهميت استفادهبراي اولين بارRsoft CADتارها در ابزارهنگام رسم ساخ
symbl table را براي تعيين خصوصيات عناصرCADمثال، اگر طراحي تـداخل  به عنوان. مي فهميم

سپس، اگـر  . يك متغير طولي براي نشان دادن طول هاي دو بازو بسازيممي توانيم ، 1زندر-سنج ماخ
را باز مي كنيم و مقدار طول را تغيير مي دهيم، symbl tableداً بخواهيم طولها را تغيير دهيم، فقط بع

parameterباز كردن  dialogsبهتر براي هر شاخه و تغيير پارامترها براي هر شاخه به صورت جداگانه
. تلاش كنيد با دست1براي رسم شبكه شش ضلعي نشان داده شده در شكل . است

خوشـبختانه،  . را تعريف كنيد، اين فرآيند آشكارا خسـته كننـده اسـت   widthو deltaحتي نمادهاي 
CADتعدادي امكانات براي به وجود آوردن ساختارهاي متناوب دو و سه بعدي را فراهم مي كند.

1 Mach- Zender interferometer



Rsoft CADشبكه شش ضلعي در 1-5شكل

ايجاد يك آرايه شش ضلعي 5-2-1

را مي سازيم، و متغيرهايي كه شكل را حمايت مي 1آرايه شش ضلعي شبيه شكل يك در اين بخش، 
.كند را بررسي مي كنيم

. را انتخاب كنيـد …Utility ،Array layout XZشروع كنيد، زير منو RSoft CADاز ابزار •
. نشان مي دهد X-Zرا در صفحه 2Dپنجره كوچكي باز مي شود كه ساختار پريوديك 

فايـل  CADاكنـون  . كنيـد okديـده شـود و   2ه را تغيير دهيد تا مثل شكل تنظيمات پنجر•
my_hex.ind از دايره ها است12×12را مي نويسد كه شامل شبكه شش ضلعي.



X-Zشكل آرايه در صفحه 2-5شكل

و فايــل .) را از منــوي فايــل انتخــاب كنيــدOpenيــا (. را فشــار دهيــدOpen Fileآيكــون •
my_hex.indاين ساختار آرايـه شـش   . باشد1پنجره اصلي بايد مثل شكل . نتخاب كنيدرا ا

. ضلعي از ميله هاي دي الكتريك دايره اي را با زمينه هوا نشان مي دهد

پنجره خصوصيات كه ديده مي شود . وي هر كدام از لنزهاي شكل كنيدراكنون كليك راست •
براي شـاخص هـاي مختلـف،    يش فرضپنمادهاي CADبه طور معمول، . است3مثل شكل 
، در شـرايط نمادهـاي بـردار    Zو Xبه علاوه مقـادير موقعيـت   . تعيين كرده استپهنا و طول

و روي تعـدادي  كنيد Cancelبراي بسته شدن پنجره .معين شده استCz,Cx,Ay,Axشبكه 
ر شبكه از لنزها به صورت تصادفي كليك راست كنيد تا ببينيد موقعيت هر كدام از مقادير بردا

.چگونه است



پارامترهاي لنز هاي منفرد درآرايه شش ضلعي3-5شكل

Editرا بـا فشـار دادن   symbl tableهر پنجره خصوصيات را كه باز است اكنـون ببنديـد و   •

Symbols   ــپ ــمت چـ ــايين سـ ــه پـ ــد كـ ــاز كنيـ ــاي . اســـتtoolbarبـ ــادير نمادهـ مقـ
Cx,Cy,Cz,Bx,By,Bz,Ax,Ay,Azها مقادير زير را دارندآن. را امتحان كنيد :

(Ax, Ay, Az)=(1, 0, 0)

(Bx, By, Bz)=(0, 1, 0)

(Cx, Cy, Cz)=(0.5, 0, 0.8660254038)

symbl tableبـردار  -را براي مشـخص كـردن همـه عناصـر سـه     درشتA,B,CCourierما حروف 

بردارهاي شبكه براي يك داراي مقاديري از BوAچنانچه انتظار داريم، بردارهاي . استفاده مي كنيم
و غيره، كه اين Ay,Axبراي symbl tableتوجه كنيد اگرچه از . است1.0شبكه شش ضلعي با پريود 

در عوض، بردارها در شرايط مختلف قطبي. نيستندكد شده براي نمادهاي بردار شبكه-مقادير سخت
Cو Aطـولي  نمادهـاي  . PhiCو PhiAو زاويـه هـاي محـوري    Cو Aطولهـاي  -تعيين شده اسـت 

 x-zبا اين تعريف ها، در اصل مي توانيم هر شبكه را در صفحه . استPeriodخودشان مربوط به نماد 
ايـن روش،  . تعيين كنيم، تنها با تغيير متغيرهاي طول و گوشه فرمول بردارهاي شبكه تغيير نمي كند

. مفيد استبررسي مي كنيم3Dبخصوص هنگامي كه ما ساختارهاي 



). از صـفحه خـارج (معين مي كندyدر ساختار شش ضلعي ما يك بردار واحد درجهت Bبردار شبكه 
توجـه  . مورد نياز نيست ولي براي كامل شدن شامل مي شـود  x-zتعيين مختصات موارد داخل شبكه 

)1خطي-استقلال.(تركيب پايه ها براي فضاي سه بعدي استCو Bو Aكنيد كه بردارهاي 

تنظيم بردارهاي شبكه 5-2-1-1

مـوارد زيـر را امتحـان    تغييـر كنـد  ،Symbl Tableبراي فهميدن اينكه شبكه مي تواند با متغيرهاي 
. كنيد

•symbl table ،را باز كنيدPeriod تغيير دهيد و 2را بهokدر 2شبكه توسط فـاكتور  . كنيد
. همه جهات كشيده مي شود

/را باز كنيد و symbl tableاكنون • 2C A=شبكه در جهت . را تنظيم كنيدZ ...مي شود .

.مي چرخد45نمونه دست نخورده با درجه . را تنظيم كنيدPhipattern=45اين بار•

. تنظيم مي شودPeriodدر همه شبكه هاي اتوماتيك توليد شده، مقياس كل طول توسط متغير 
براي شبكه شش ضلعي، فاصله بين لنزهاي مجـاور  . طابق استآن با ضلع سلول واحد قراردادي م

. است

مي تواند در موارد ويژه) 3Dاستفاده شده در مسائل (ThetaPattern, Phipatternمتغيرهاي چرخش 
Bandزي هـاي كـه برخـي شـبيه سـا    چنانچهتنظيم شود اگر ممكن باشد، 0ولي بايد به مفيد باشد

SOLVEمي سريعتر استكبراي جهت هاي پيش فرض .

indexنمايش5-2-1-2 profile

Index profile توسطCAD نشان داده مي شود كه با فشار دادن كليدprofil   در پايين سـمت چـپ
toolbar از پنجره اصليRsoftCADديده شودمي تواند .

Display Mode=Contour Mapظاهر مـي شـود،   Compute Index Profileپنجره  (x-z) تنظـيم
نشـان داده شـده   4مثل آنچه در شكل Contour mapبراي شبكه شش ضلعي بالا، . كنيدokكنيد و 

Cumputeآن مي تواند با كاستن مقادير . شكل به صورت بزرگ حل شده است. است ظاهر مي شود

Step وSlice Step در پنجرهCompute Index Profileبهبود يابد  .

1 Linearly-independent



 X-Zبراي شبكه شش ضلعي 4Index profile-5شكل

2Dشبكه هاي 5-2-2 X-Y

.x-yتناوب در صفحه هديگري را مي سازيم، اين بار با دور2Dما اكنون شبكه 

 Array، مـا اكنـون   Utilityزيرمنـو  جـز اينكـه   اسـت بـه    x-zروش مثل ساختن شبكه در •

Layout XY… كـه ظـاهر مـي شـود در بـالايش      ايپنجـره . را انتخاب مي كنـيمArray 

Layout XY File Generatorنوشته شده است .

را بـراي تحليـل فايـل    File/Openاكنـون  . كنيدokنشان داده شده پر كنيد و 5مثل شكل •
.به كار بريدmy_hexxy.indجديد 



XYطرح آرايه خصوصيات 5-5شكل

در . شـش ضـلعي نيسـت   ول، شكل شبيه آرايه در نگاه ا. نشان داده شده است6نتيجه رسم در شكل 
Rsoftسـاخته ايـم، در    x-yاگرچـه، مـا آرايـه    . نگاه اول، شكل شبيه آرايه شش ضلعي نيست CAD ،

از نـوع  3Dدر واقع، خصوصيات آرايه يك سري از عناصر . مي بينيم x-zهميشه ما شكل را در صفحه 
. ته استقرار گرف x-yساخته است، كه مركزهاي آنها به صورت شش ضلعي در صفحه فيبر

از  x-yبرنامه برشي از .. كنيدokرا فشار دهيد و Compute Index Profileبراي ديدن اين، •
. آرايه فيبرهاي پنهان شده شكل شش ضلعي را توليد مي كند



 X-Yبراي آرايه شش ضلعيCADشكل6- 5شكل

ادي از عناصر روي تعدبازگرديد، براي امتحان كردن پنجره خصوصياتCADبه پنجره اصلي •
بيان شده B,Aدر شرايط عناصر بردارهاي شبكه Y,Xموقعيت هاي . فيبر كليك راست كنيد

. اكنون ناچيز است و تنها طول فيبرها را تعيين مي كندZاست، در حاليكه موقعيت 

متغيرهاي شبكه 5-2-2-1

به سرعت مي تواند سـاخته  ما مي بينيم، متغير پهناي شبكه 2Dتنها هنگام استفاده خصوصيات آرايه 
مكعبـي و   x-yدر پنجره براي ساختن آرايـه  PatternوShapeمقادير مختلف براي تنظيمات . شود

. امتحان كنيدمكعبي تركيبي از ميله هاي مربعي x-zيك آرايه 

فوتونيفيبرهاي كريستال 5-2-3

.داردفوتونيال طرح فيبرهاي كريستپشتيبانيگي خاصي براي ويژXYخصوصيات آرايه 

تنظـيم  Y=0#و X=7#ايـن بـار   (…Utility/Array LayoutXY).را باز كنيد x-yابزار رسم •
. تعيين كنيدpcfكنيد و پيشوند فايل را 



 indexرا براي ديدن آرايه كليـك كنيـد،   Compute Index Profileابزار . ا كنيداجرارا pcf.indفايل 

profile با . ظاهر شده است7نشان داده شده در شكلCad,#Y=0 مقدار#X را به عنوان مقدار حلقه
. ها نسبت به تعداد ستون ها تفسير مي كند

 Indexنشان داده شده در وسط، ولي داراي مقدار CADدر واقع، عنصر . فيبر مركزي ديده نمي شود

Difference تنظيم شده رويDeltaCore=0 ماده زمينـه  تشكساست و بنابراين داراي همان ضريب
. است

شبكه شش ضلعيفوتونيبراي فيبر كريستال 7Index profile-5شكل

Yانتخاب عناصر در لايه هاي چندگانه 5-2-4

كـه سـاخته ايـم تغييـر     فوتـوني فرض كنيد ما مي خواهيم خصوصيات فيبر را در مبدأ فيبر كريستال 
متفاوت yت، نظر به اينكه فيبرها از بسياري مقادير، اين مشكل اسCADبا ديد استاندارد ابزار . دهيم

براي انتخاب هر فيبري، ما نياز داريم كه بتوانيم آنها را در يك ارتفـاع  . در بالاي يكديگر قرار مي گيرد
اين مي تواند توسط فشردن كليدهاي بردار بـالا و پـايين هنگـام گـرفتن     .مجزا كنيمyويژه با مقدار 

تغيير مي كند CADبه سمت بالا و نمايش Ctrlدر اولين فشار . انجام شودايينبه سمت پCtrlكليد 
)را ببينيد8شكل .(بنابراين فقط آن فيبرها با طولهاي نزديك به مبدأ قابل رويت هستند



 X-Yنمايش اولين سطح فيبرها در آرايه 8-5شكل

كريستال نشان مي دهد، اجازه مكرراً، عناصر را در سطوح مختلف در  Ctrl-Upفشردن پيكان •
فـزايش در ارتفـاع شـكل جـاري در قسـمت      . مي دهد هر فيبر ويژه براي تنظيم انتخاب شود

 symbol tableافزايش در ارتفاع براي هر مرحله با متغير . راست خط پايه نشان داده مي شود

cad_yselect_size كه باarray utilityرها ممكن است كارب. گرددتعيين مي تنظيم مي شود
اين متغير را در هر زماني معين كنند، حتي وقتي روي ساختارهاي متناوب كار نمـي كننـد،   

. براي دستيابي راحت تر ساختارهاي چند لايه را ببينيد

را فشار دهيـد و همـه فيبرهـا دوبـاره     Escبراي بازگشت به نمايش عادي در هر زماني، كليد •
. ظاهر مي شوند

3Dارهاي كشيدن ساخت5-3

است بنـابراين  2Dروش مشابه موارد . با پهناي متفاوت ممكن است3Dهمچنين ساختن ساختارهاي 
. ما فقط چند مثال را مرور مي كنيم



شبكه هاي مربعي از كره ها 5-3-1

: مراحل زير را به ترتيب انجام دهيد

•Utility/ Array Layout XYZ… 3را براي باز كردن امكاناتDده كنيداستفا .

. را وارد كنيد و پيش فرض ها را بپذيريدcub3dپيشوند •

•File/Open را براي اجراي فايل جديدcub3d.indانتخاب كنيد .

•Ctrl-Up Arrow/Down Arrowرا براي ديدن ساختارها به صورت لايه لايه انتخاب كنيد .

همـه سـه بـردار شـبكه     بـه روي هر كره كليك راست كنيد و توجه كنيد كه فرمول موقعيت•
. وابسته است

3D index profileنمايش 5-3-2

Rsoft CAD 3نمايشخودشD ازIndex profil نمي كند، ولي اگر ابزار پشتيبانيراMayaVi 3D  

viewer توضيح داده شده اسـت را نصـب كنيـد،    3كه در فصلprofile     مـي توانـد از طريـق واسـط
BandSOLVE مراحل مورد بحث، با جزئيات در فصل بعـدي توضـيح داده خواهـد    . داده شودنمايش

: اكنون، دستورات زير را دقيقاً دنبال كنيد. شد، و اكنون بحث در مورد آنها زود است

•Esc را براي بازگشت بهCADعادي در صورت لزوم فشار دهيد .

را بـراي شـبيه   BandSOLVE. را با فشار دادن نماد زمين باز كنيـد Global Settingپنجره •
را بـراي بـاز كـردن پنجـره     ) چراغ سبز ترافيـك (Goو دكمه . كنيدOk. سازي انتخاب كنيد

BandSOLVEاصلي فشار دهيد .

. وارد كنيدSupercell dimsرا بر هر سلول 3در خط چهارم در سمت چپ پنجره، •

Viewدكمه • Domainاي بعـد،  لحظـه  . را نزديك وسط پنجره را فشار دهيدMayaVi   بايـد
خواهـد  9تصوير شبيه شـكل  . از شبكه مكعبي از كره ها را نشان دهدindex profileنمايش 

. بود

بـراي  .   امتحان كنيدهنگام فشار دادن دكمه هاي موس MayaViبا حركت موس در پنجره •
.امتحان كنيد)كليد وسطي(و حركت) دكمه راست(و زوم كردن) دكمه چپ(چرخش تصوير

•MayaVi  را ببينديد و سپس پنجرهBandSOLVEراCancelكنيد .Ok را فشار ندهيـد .
. مي كندطولاني3Dتا زمانيكه پنجره شروع به محاسبات ساختار باند 



براي شبكه مكعي ساده از كره ها 9Index profile-5شكل

از مكعب هاFCCشبكه 5-3-3

. باز كنيدUtilityرا از Array Layot XYZاكنون •

. را انتخاب كنيدShape ،Cubeرا انتخاب كنيد و برايPattern ،FCCبراي •

.كنيدokرا معيين كنيدو  fcc_cubپيشوند •

.باز كنيدCADرا در fcc_cub,indفايل •

ــراي بررســي كريســتال اســتفاده كنيــد را Ctrl-UpArrow/DownArrowپيكــان • درهــم . ب
. پي در پي آشكار استآميختگي اتم ها در لايه هاي 

index profileاز Mayaviيـد نمـايش   لبـراي تو 3D Index Profileاين مراحل را تحت نظر •

. انجام دهيد

ايـن از شـكل سـلول    . توجـه كنيـد  موازي از حوزهشكلهايرا بچرخانيد و به  MayaViشكل •
. ناشي مي شودFCCواحد شبكه 

Simرا به عنوان FDTDچپ، -بالابازگرديد، و در گوشه BandSOLVEبه پنجره • Method

. را فشار دهيدView Domainاكنون دوباره . انتخاب كنيد

-ball-andاين تصوير يادآور مدل هاي . همان ساختار اكنون در سلول مكعبي قراردادي ديده مي شود

stickاستفاده شده در كلاسهاي فيزيك يا شيمي است .

Woodpileشبكه 5-3-4



ناميده مي شود كـه توسـط   woodpileبه اصطلاحشبكهفوتونيهم در ادبيات كريستال  3Dساختار 
Ho et al معرفي شده است و اولين بار در فركانس هاي نوري توسطLin e talاين . بررسي شده است

شـامل  woodpile. ساختار از صفحات استوانه اي موازي تشكيل شده كه لايه به لايه قرار گرفته است
كه به صورت عمـودي كشـيده   Fccمتقارن است كه ممكن است در شبكه (FCT)رگوشه مركزدارچها
در bدر صفحه افقي و حرف aبا حرف منعارفسلول واحد طولهاي) BandSoLVEدر yجهت .(شود

. جهت عمودي برچسب دار شده است

و pattern=FCTرا بـــاز كنيـــد، و  Array XYZ، پنجـــره CADدر صـــفحه اصـــلي  •
shape=Woodpileو پيشوند را . را انتخاب كنيدwoodpile انتخاب كنيد و پنجره را ببنديد

. را اجرا كنيدwoodpile.indو فايل 

ايـن  . phipattern=45كه متغير symbol tableتوجه كنيد در . اين شكل كاملاً پيچيده است•
45كل شبكه را در صفحه  x-z   شـامل دو كانـال   هر سلول واحـد شـبكه   . مي چرخانددرجه

قرار گرفتـه  45بنابراين موجبرها در دستگاه شبكه با زاويه ْ. موجبر در گوشه هاي راست است
ــد ــا    . ان ــراردادي ب ــد ق ــلول واح ــانبي س ــاي ج ــد fct_bو fct_aطوله ــده ان ــيم ش ــا . تنظ ب

shape=Woodpile ،Array X-YZ utility  بـاfct_a=Period*sqrt(2)   تنظـيم شـده اسـت .
را متعـادل مـي كنـد بـراي مطمـئن سـاختن اينكـه        phiPattern=45مقـدار  sqrt(2)فاكتور 

. جدا مي شوندPeriodهمسايگي جدول ها با 

 symbolاز log_length ،log_width ،log_height، با متغيرهـاي  logsطول، عرض و ارتفاع •

tableتنظيم مي شود .

. نها آزمايش كنيـد آتوسط كليك راست روي پارامترها را بر هر دو موجبر با جهت هاي مختلف
محلهايي را بين حـوزه هـا انتخـاب مـي     log_length ،log_widthتوجه كنيد كه راهي كه متغيرهاي 

Waveguideكنند  Widthو موقعيت نهاييzاين لم مفيدي براي ساختن موارد . را توضيح مي دهد
. استمشابه درجهت هاي مختلف

وابسته است بنابراين yبه تكرار دوره تناوب در جهت log_heightمتغير symbol tableدر 
logsبراي ساختارهايي كه . با جهت عمودي تماس مي يابدlogs ،در حفره هاي هوا استlog_height

. تماس زيادي نداردlogsمي تواند كاهش يابد بنابراين 

Supercellرا باز كنيد، BandSOLVEاكنون پنجره • dims= Viewتنظيم كنيد و (2,2,2)

Domain  قـبلاً بهتـر بـود ايـن كـار را بـه وسـيله        . را براي ديدن ساختار به كـار بريـدSim

Method=FDTDيددبراي ديدن شكل مكعبي از ساختار انجام مي دا .



ا فايل هاي داده با استفاده فرمول ي2Dو 1Dتعيين ساختارهاي متناوب 5-4

از موضـوعات  مجموعـه اي گاهي اوقات ساختارهاي متناوب با استفاده از فرمول هاي رياضي نسبت به 
CADاختياري كه فقط  بـه عنـوان فايـل    توزيع ضريببراي اهداف ديگر، .بسيار ساده بيان مي شوند

ر دو اين روش هـا را  هCAD.ضريب شكست قابل عرضه است شامل ستون يا ماتريس هايي از مقادير 
در واقـع بـراي محاسـبات    . پوشش مي دهـد  User Profilesكه ساختارها را معين مي كند از طريق 

1D ًاستين راهترساده ، اين معمولا .

user Profile1Dساختن 5-4-1

Profile1D به سادگي درRsoftCAD 2متقاطع از موجبر مسـتقيم توزيع ضريببه عنوانD  نشـان
.مي شودداده 

در بالا سمت چـپ پنجـره اصـلي بـاز     New Circuitيا فشردن CADار جديدي با شروع دم•
. همه پيش فرض ها را بپذيريدGlobal Settingدر پنجره . كنيد

كه به صورت پيش فرض انتخاب (Segment Mode).را استفاده كنيدPlain waveguideابزار •
طول مـوجبر  . بكشيدرااستZ=0روعش در و شY=0ت، يك موجبر كه مركزش در سشده ا

پنجره . را انتخاب كنيددنبال شده استView/Regridاز منو كه با View/Full. مهم نيست
CAD بايد باشد10مثل شكل .



1D  profileموجبر 10-5شكل

را بـــاز كنيـــد و متغيرهـــاي symbol tableدر آمـــاده ســـازي بـــراي تعريـــف شـــكل،  •
background_index=2 وdelta=1 وPeriod=4 وk=2*Pi/Priod ،pow=6 ،width=2 را

. پس آن را ببنديد. تعريف كنيد

در بالا سمت چـپ  ،راست كليك كنيدProperties Dialogروي موجبر براي باز شدن پنجره •
Profile Type=New Profile…ايـن بـه پنجـره    . كنيـد انتخابUser Function Editor

. موجبر منجر مي شودtransvers index profileبراي تعريف 

•SourceType=Expression  ــد و در ــاب كنيـــــــ FileName/Expressionرا انتخـــــــ

Sin(k*x*180/pi)^powرا بنويسيد.

ضـريب  توزيـع قبـل از توليـد  widthو در فاصله توسط deltaاين عبارت در مقياس دامنه توسط 
ــت    ــده اسـ ــدي شـ ــاس بنـ ــت مقيـ ــع . شكسـ ــع در واقـ ــت توزيـ ــريب شكسـ ــي ضـ واقعـ

n=background_index+delta*f(x/(width/2))  ــه ــت، كــ f(x)=sin(k*x*180/pi)^powاســ

.فرمولي است كه ما نوشته ايم

width=2ي درا تنظيم كنيد و مقياس بنwidthاين معمولاً روش ساده اي است. از بين مي رود.



تعـداد نقـاط، رزولوشـن    . ظيم كنيدرا تنz/xMax=15و z/x Points=1001 ،z/x Min=-15در آخر 
. باشد11پنجره بايد مثل شكل . نمونه برداري را تنظيم مي كند

user profileتنظيمات 11-5شكل

شكل نتيجه .را فشار دهيدDisplay Index Profileبازگرديد و CADاكنون به پنجره اصلي •
sinˆيك موج  6e را باPeriod=4خصوصـيات شـكل مـي توانـد از طريـق      . ان مـي دهـد  نش ـ

.تغيير يابدpowو delta ،Periodو background_indexمتغيرهاي 

2D user profileساختن 5-4-2

روش واقعاً . بسازيم1Dرا با فرمول استفاده شده در همان تكنيك مثل مورد 2Dprofilesما مي توانيم 
از استفاده فايل داده براي تعيين كردن سـاختار  رامربوطههاليكسان است اگرچه، در اين بخش ما مس

. را مي پذيرد2DXYفقط جهت هاي user profileتوجه كنيد كه . متناوب توضيح مي دهيم

. برويدrsoft_dir>/Examples/BandSOLVE/Tutarials/Tut4>به فهرست •

را انتخـاب كنيـد و   3Dهندسـه  global settingsشروع كنيد، ولي در پنجـره  1Dمثل مورد •
BackgroundIndex=0 وIndexDifference=1 وWaveguide=2 و
WaveguideHeight=2ادامهرا تنظيم كنيد و برايokكنيد .

را بـا  User Profileبكشـيد، و پنجـره   1Dمورد ل، موجبر مستقيم مثCADدر پنجره اصلي •
. انتخاب كنيد…Profile Type=New profileكليك راست روي موجبر باز كنيد و 



•Source Type=Data File تنظيم كنيد، و درedit box ،prof2d.ipfاين فايل در .(وارد كنيد
). قرار گرفته استTutorial 4ليست 

•z/x Max=50 , z/x Min=50, z/x Points=201و همان مقادير بـراي متغيـر   .وارد كنيد ،y

. بازگرديدCADو سپس به پنجره اصلي . تنظيم مي شود

توزيـع تصـوير نتيجـه   . فشـار دهيـد  Profileرا براي ديدن Display Index Profileدكمه •
. نشان مي دهدفوتونيمناسب را براي فيبر كريستال 

data file انعطاف پـذيري  براي توصيف شكل هارا شامل شود، بنابراين اين روشتوزيعيمي تواند هر
. زيادي را فراهم مي كند

تنهـا تفـاوت   . را بسـازيم توسط روش مشـابه بـالا  user profileبر اساس  2Dتوانيم يك فرمول ما مي
اسـت را  expression edit boxدر yو xاست، و يك تابع كـه شـامل   Expressionانتخاب نوع منبع 

. استفاده كنيد

5-5Index cut planes

Rsoftهر طرح  CAD 2شامل شكلD 3ياD1بنابراين شكل . استDضـريب مقـادير به عنوان بايد
مـي توانـد   2Dبه صورت مشـابه، يـك شـكل    . شود3D???يا 2Dدر طول خط راست از طريق طرح 

لهبـا بردارهـاي شـبكه مسـا    2Dيا صـفحه  1Dجهت خط . بدست آيد3Dتوسط يك قسمت از شكل 
مچنين ما به انتخـاب نقـاطي كـه در    ولي براي مشخص كردن مسائل به طور كلي، ه. تعيين مي شود

قرر گرفته باشد، ما Yدر طول محور 1Dبراي مثال اگر شكل . قسمتي كه برداشته مي شود نياز داريم
-Xدر صفحه 2Dبراي يك قسمت . قرار گرفته را تعيين كنيمZ=-10و X=6مي توانيم خطي كه در 

Y ممكن است ما ،Z=5به صورت پيش فرض،. را انتخاب كنيمBandSoLVE  فرض مي كند كه ايـن
cutplanes در مبدأX=Y=Z=0بـه  . تغيير كندقرار گرفته است، ولي آنها ممكن است بر هر مقداري

كه در طول محـور  باريكفوتونيمثالي براي كاربرد كه اين مي تواند مفيد باشد فيبر كريستال عنوان 
Zبا انتخاب. قرار گرفته استZ cut planes ،mode profile وConstantpropagation   در موقعيـت

مي تواند با اسـتفاده كنتـرل هـا در پنجـره     cut planesپيش فرض . هاي مختلف مي تواند احراز شود
Advanced Numeriesتغيير كند.



استفاده بردارهاي شبكه و جهت هاي مختصات به صورت مؤثر 5-6

يا  x-zبا حالت متناوبي در صفحات _بررسي مي كنيمدر ابتدا ما دو راه كشيدن شبكه شش ضلعي را
x-y .از آنجـايي  ،كاربرها ممكن است تعجب كنند كه چرا ما مي خواهيم هر دو گزينه را داشته باشيم

. نداشته باشدهيچ تأثيري روي نتايج بايدكه جهت يابي كامل در فضا از 

 Bandست، دو روش به طور كلي معادلند، و مهم اBand SOLVEعددي نرم افزاركهتا آنجادر واقع، 

SOLVEساختارهاي باند يكسان براي هر دو مورد توليد مي كند .

مودهـاي ديگـر شـبيه    CAD، ابـزار  BandSOLVEاگرچه، به خوبي پشتيباني شكل براي محاسـبات  
زه وح ـو شبيه سازي تفاضل محدود Beam PRobسازي را پشتيباني مي كند، يعني انتشار باريكه در 

در اكثر موارد، ما مي خواهيم ساختارها را در يكي از اين ابزارها به خوبي . در تمام موج(FDTD)زمان
BandSOLVEبررسي كنيم .

بـه طوريكـه ابـزار    . ملاحظـه كنيـد  BeamPROPرا در فوتونيبراي مثال، مطالعه فيبرهاي كريستال 
آن در شـبيه  . مـي باشـد  zكـه جهـت   داراي يك جهت ارجح اسـت  BeamPROPانتشار يك باريكه، 

در آن ضريبحركت مي كند و تغيير zاست، نور بيشتر يا كمتر در جهت مثبت BeamPROPسازي 
براي مـدل سـازي فيبرهـاي نـوري، جهـت      BeamPROPبنابراين براي استفاده . جهت بايد كند باشد

پس اگـر  . است x-yبر در صفحه قرار گيرد، در نتيجه بخش تقاطع فيzانتشار فيبر بايد نور يك محور 
قرار دهيم، مي توانيم محاسبات خصوصيات ساختار  x-yرا در خارج از صفحه فوتونيما فيبر كريستال 

، بدون Beam PROPپلينگ با وو خصوصيات انتشار از قبيل بازده تلفات يا كBandSOLVEباند را با 
را براي محاسبات سـاختار بانـد اسـتفاده     x-zاگر ما طرح بندي . تغيير طرح بندي در كل انجام دهيم

.را انجام دهيمBeamPROPيم محاسبات سكرده بوديم، ما نمي توان

براي يك مدار مجتمع پيشرفته طراحي كرديم، 2Dفوتونياز طرف ديگر، اگر ما يك موجبر كريستال 
سيسـتم كـه   بـراي انـدازه گيـري انتقـال محـدود      FDTDاسـتفاده شـبيه سـازي    تمايل داريم بـه ما 

ــاهي را در    ــاختار متن ــاظر س ــد متن ــكاف بان ــيات ش ــوديم BandSOLVEخصوص ــرده ب ــي ك . طراح
FullWAVE 2فقط شبيه سازيD را در صفحهx-z    پشتيباني مي كند و بنابراين اين طـرح منطقـي

. براي انتخاب در اين نمونه از مسائل است

ه تر است تا ديگري، با توجه به اينكـه  مختلف مدار در يك روش سادنمونه هايبه طور كلي، كشيدن 
 x-yبراي مثال ساختن لنزها در صـفحه  . فقط در روش هاي خاصي سودمند استCADبرخي عناصر 

. امكان پذير نيست

: راهنمايي هاي زير را هنگام كشيدن ساختار جديد استفاده كنيد

. كشيده شوند x-zبايد در صفحه 2Dفوتونيمدارهاي مجتمع •



. باشد x-yساختارهاي مشابه بايد بخش هاي متقاطع آنها در صفحه فيبرها و•

. باشد x-yبخش متقاطع موجبرهاي چند لايه پيچيده بايد در صفحه •

woodلايه مثل شبكه -با ساختار لايه3Dفوتونيكريستال هاي • pile بايد هر لايه جهت دار
.قرار گيرد x-zدر صفحه 

اگر سـاختار خـودش  است 3Dيك مسأله فقط BandSOLVEبه ياد داشته باشيد كه در •
هـاي فيبـر   ور، يـا در طـول مح  2Dانتشار خارج از صفحه . داراي تغيير در سه جهت باشد

. را ارائه مي دهدBandSOLVEدر 2Dكريستال فوتوني يك مساله 

 ـ   3Dبدرستي مسائل  راي ساختارهايي هستند كه شبكه هاي آنها داراي سه بردار اصـلي مـي باشـند، ب
2Dبا بعد سوم غيريكسان مثل كريستال 2Dو يا ساختارهاي BCCيا FCCمثال، شبكه هاي الماس، 

.با ضخامت محدود

تعريف بردارهاي شبكه5-6-1

ــتفا  ــام اس ــاي    Array Layout utilitiesه دهنگ ــتفاده از نماده ــا اس ــه ب ــبكه هميش ــاي ش ، برداره
B=(Bx,By,Bz) A=(Ax,Ay,Az) وC=(Cx,Cy,Cz)اكنـون، بـراي سـاختار    . يش داده مي شـود نما

و (0,1,0)و (1,0,0)بردارهـاي واحـد كـار تـزين بـه ترتيـب       ،، اين بردارهاPeriod=1مكعبي ساده با 
بـا  . ، بردارهاي شبكه در جهت هاي ديگـر قـرار مـي گيرنـد    يبراي شبكه هاي معمول. هستند(0,0,1)

. مفيـد اسـت  zو شـبه  y، شـبه  1xعنـوان شـبه   بـه Cو Bو Aاينحال، خيلي اوقات تصور بردارهاي 
c=(0.5,0,sqrt(3)12)بـا عبـارت    x-zبنابراين شبكه شش ضلعي  ,A=(1,0,0)(pure x))  بيشـترz (  بـه

. را استفاده مي كندCو x-y ،Bطور مشابه، شبكه شش ضلعي 

در صورتيكه شما . بسته به مورد، شما ممكن است به تعريف بردارهاي شبكه خودتان نياز داشته باشيد
 Bandهر نام متغيري كه دوست داشته باشـيد بـراي نشـان دادن بردارهـاي شـبكه اسـتفاده كنيـد،        

SOLVE      بيشتر به صورت طبيعي كار مي كنـد، اگـر شـما نمادهـاي اسـتانداردAx وAy  و غيـره را
. هاي كارتزين پيروي كنيدوراستفاده كنيد و از همخواني بالا با مح

ديگر متغيرهاي5-6-2

دربـاره  BandSOLVEاين متغير براي آگاه كـردن  . استpbg_Layotمتغير مهم در تنظيمات شبكه 
آن . مناسب در ميان ميله هاي ديگر به كار مي رودkشكل شبكه و كمك در اندازه گيري مسير بردار 

كه خودتـان را  اگـر شـما شـب   . تنظيم مي شود و معمولاً تغيير نمي كنـد array generator utilitiesبا 
: بايد روي يكي از مقادير زير مناسب تنظيم شودpbg_layoutتعريف كنيد، 

1 X-like



 x-yيك شبكه شش ضلعي در صفحه 

•PBG_LAYOUT_HEX_XY -12يك شبكه شش ضلعيD  در صفحهx-y .

•PBG_LAYOUT_CUBIC_XY -22يك شبكه مكعبيD در صفحهx-y  .

•PBG_LAYOUT_HEX_XZ -2عي يك شبكه شش ضلD  در صفحهx-y .

•CUBIC_XZPBG_LAYOUT_- 2يك شبكه مكعبيD در صفحهx-z .

•PBG_LAYOUT_CUBIC_XYZ– 3يك شبكه مكعبيD .

•PBG_LAYOUT_CUBIC_BCC-3يك شبكه مكعبي پر.

•PBG_LAYOUT_CUBIC_FCC–4يك شبكه مكعبي مراكز وجوه پر.

•PBG_LAYOUT_CUBIC_FCT– 5مراكز وجوه پريك شبكه چهار گوش.

•USERPBG_LAYOUT_-تعريف شده توسط كاربر6يك شبگه اختياري.

د سازگار يبا بردارهاي شبكه اي كه شما تعريف كرده اpbg_layoutاين نكته مهم است كه مقدار 
را به انجام دادن محاسبات شبكه شش ضلعي حقه بزنيد اگر BandSOLVEشما نمي توانيد . باشد

-pbg_layout=PBG_LAYOUT_HEXه واقعاً مكعبي باشد فقط توسط تنظيمات بردارهاي شبك

XY.

مطابقــت نداشــت، BandSOLVEشــدهپشــتيبانياگــر شــبكه شــما بــا هــيچ هندســه اســتاندارد  
PBG_LAYOUT_USER =pbg_layoutراتنظيم كنيد .

Rsoftپشتيباني شود با اگر شما يك نوع شبكه داريد كه فكر مي كنيد بايد به عنوان تقارن استاندارد 

.تماس بگيريد

تعريف شده كاربرابزار توليد شبكه 5-6

، آن مي تواند يك شبكه با تنظيم اختياري موارد در سلول واحد توليد BandSOLVEنسخه آينده در 
. تماس بگيريدRsoft Design Groupاگر اين اهميت دارد با . شود

1 Hexagonal lattice
2 Cubic lattice
3 Body-centerd cubic lattice
4 Face-centered cubic lattice
5 Face-centered tetragonal
6 arbitary





:Band SOLVEاستفاده 6فصل 

ايجاد ساختارهاي باند 
نشان مـي دهـيم، توضـيح    BandSOLVEدر اين فصل، ما چگونگي توليد ساختارهاي باند پايه را در 

ما به آرامي از طريق توليد دياگرام بانـد بـراي   . را نشان مي دهيممهمترين تنظيمات مفهوم و استفاده 
. رويمساده پيش مي2Dيك شبكه شش ضلعي 

قبيل تحليل هاي مود، بررسي و طرح ساختارهاي باند در فصـل بعـدي توضـيح    تكنيكهاي پيچيده از 
. داده مي شود

2Dتوليد ساختار باند 6-1

اغلب موضوع يك BandSOLVEچنانچه در فصلهاي نخستين نشان داديم، توليد ساختارهاي باند در 
ات پـيش فـرض در   اين بدليل تنظيم ـ. كشيده استCADيا سه كليك موس است، كه شبكه در ابزار 

BandSOLVEشـبكه  -در اين بخش، ما يك مثال را بررسي مي كنيم. است كه معمولاً مطلوب است
ولي از طريق همه مراحلي كه در ساختن ساختار باند شامل پيش فرضها -شش ضلعي دو بعدي ساده

. است كه ممكن است بدون تغيير باقي بماند پيش مي رويم

: ل زير توليد مي شودساختار باند از طريق مراح

فوتونييك طرح كريستال رسم-1

در ابزار طراحي BandSOLVEانتخاب -2

2يا تفاضل محدود حوزه زمان1بسط موج صفحه اي-BandSOLVEروش عدديانتخاب-3

انتخاب تعداد بعد براي شبيه سازي -4

، اگر مورد نياز 3ابعاد ابر سلولتعريف خصوصيات شبكه شامل بردارهاي واحد اصلي، مركز شبكه و-5
. باشد

. انتخاب رزولوشن عددي شبكه و پارامترهاي عددي ديگر-6

انتخاب تعداد باندها -7

1 Palne wave expansion
2 Finit-difference
3 supercell



از ميان ناحيه بريليون بر پايه مسيرهاي اتوماتيك يا تعريف شده توسـط   k-pathر موجاانتخاب برد-8
كاربرد 

انتخاب پلاريزاسيون محاسبات -9

كردن هر خصوصيت ويژه از قبيل خروجي مود شكلها، محاسـبات مـؤثر يـا گـروه ضـرايب      فعال -10
شكست و غيره 

شروع محاسبات -11

. بيشتر اين مراحل جزئي است يا نياز به كاري ندارد چون پيش فرض ها درست است

. اكنون ما از طريق هر يك از اين مراحل با جزئيات پيش مي رويم

فوتونيك طرح كريستال رسم ي: 1مرحله 6-1-1

را شـروع  BeamPROP. تحت پوشش قرار داده شده اسـت 4اين قسمت از مسأله با جزئيات در فصل 
صفحه بايد مثل . را اجرا كنيدrsoft_dir>Examples/BandSOLVE/pbghex.ind>,كنيد و فايل 

: شكل زير شود

2Dطرح شش ضلعي 1- 6شكل



اگر شما احساس مي كنيد كـه  . ساخته شده است Array Layout XZ utilityازاين فايل با استفاده
. را بخوانيد و قبل از ادامه دادن بفهميد4خودتان براي ساختن اين طرح مطمئن نيستيد، بايد فصل 

بعنوان ابزار طراحيBandSOLVEانتخاب :2مرحله6-1-2

عـلاوه بـر   . ختلف پشـتيباني مـي كنـد   براي تعدادي از ابزارهاي مراCADطراحي RSoft CADابزار 
BandSOLVE ابزار ،CAD  همچنين شبيه سازي را بـاFullWAVE)    تفاضـل محـدود حـوزه زمـان( ،

Grating MOD)  طراحي سـاختارهايBrogg grating( وBeamPROP)  كنتـرل مـي   ) انتشـار باريكـه
.)شما ممكن است همه اين ابزارها را خريداري نكرده باشيد.(كند

CADايـن  . شما بايد ساختار خودتـان را بررسـي كنيـد   آموزش داده مي شودك از اين ابزارهابا هر ي
اطمينان مي دهد كه هنگامي كه شما دكمه چراغ سبز ترافيك را فشار مي دهيد، پنجره شبيه سـازي  

 Beamبه صورت پيش فرض، ابزار نشان داده شده انتشار باريكـه بـا   . براي ابزار صحيح ظاهر مي شود

PROPاستثناء مهـم طـرح فيبـر كريسـتال     .(براي بيشتر ساختاهاي متناوب، اين مناسب نيست. است
.) استفوتوني

باز toolbarرا با فشردن نماد زمين در قسمت چپ Global Settingبراي تغيير اين تنظيمات، پنجره 
ره اي كـه بـا   داي ـ. در اين پنجره كه ظاهر مي شـود، انتخـاب ابـزار شـبيه سـازي در بـالا اسـت       . كنيد

BandSOLVEبرچسب دار شده را علامت بزنيد و سپس براي بازگشتن به پنچره اصليokكنيد .

. را اجرا خواهد كرد مگر اينكه شبيه سازي دوباره تغيير كندBandSOLVEاكنون Goدكمه 

تهيه شده، اين تنظيمـات سـاخته شـده اسـت،    BandSOLVEتوجه كنيد كه در فايلهاي مثال كه با 
. اگرچه شما بايد اين انتخاب را در طرحهاي خود اعمال كنيد

BandSOLVEانتخاب روش عددي : 3مرحله 6-1-3

BandSOLVEاصلي را با انتخاب BandSOLVEاكنون ما پنجره  BandStructure Calculation

:پنجره باز شده شبيه زير است. باز مي كنيمUtilitiesاز منوي 



BandSOLVEصلي پنجره ا2- 6شكل

در بالا، چپ، مـا  . همه تنظيمات براي ساختن دياگرام باند كه قرار گرفته اند در اين پنجره لازم است
. مشخص مي كنـيم FDTDيا ) به عنوان پيش فرض(Plane Wavesرا كه Sim Methodمي توانيم 

كـه نمـي توانـد در    محاسبه تلفات يا پراش در كريستال است،FDTDدليل اصلي براي انتخاب روش 
همچنين ممكن است در جداسازي برخـي مودهـا در   FDTDروش . شامل شودPlane Wavesروش 

). چند صد باند.(تعداد باندهاي زياد سريع تر باشد

اجازه مي دهد كه BandSOLVEسريع تر، دقيق تر است و به plane wavesبراي موارد ديگر، روش 
را اسـتفاده مـي   FDTDاگر بالاخره، شـما روش  . تيك مشخص كندشكاف هاي باند را به صورت اتوما

.براي اثبات رفتار پايه اي انجام دهيدplane wavesكنيد، هميشه بايد محاسبات مقدماتي را با روش 

. قرار مي دهيمPlane Wavesرا بدون تغيير روي Sim Methodبنابراين، ما 

انتخاب تعداد بعد:4مرحله 6-1-4

 Bandتوجـه كنيـد  . زي را انتخاب مي كنيم، تعداد ابعاد براي شبيه ساSim Methodير تنظيم فوراً ز

SOLVE 2بين محاسباتD در صفحهXZ و محاسبات درXY    چنانچـه در  . تفـاوت قائـل مـي شـود
كشـيده شـده   XYيا XZتوضيح داده شده است، اگر ساختارها به صورت يكسان در صفحات 4فصل 
به طور طبيعي در يـك روش يـا ديگـري در    ي ويژه، ولي ساختارهاايج وجود ندارد تفاوتي در نتباشد

Beam PROP CADكشيده مي شوند.



هسـتند،  XZدر اين مـورد، از آنجـايي كـه سـاختارهاي شـش ضـلعي تركيبـي از لنزهـا در صـفحه          
براين ايـن  را نمي خـواهيم، بنـا  1Dما تحليلهاي . قابل استفاده است2D(X-Z)و1Dفقطانتخاب هاي 

. گزينه بدون تغيير باقي مي ماند

در مواقع . غيرفعال مي شود1Dتغيير يابد، گزينه FDTDموقتاً به Sim Methodتوجه كنيد كه اگر 
FullWAVE 2فقط مي تواند در مورد ساختارهايD (X-Z)  3وDاين محدوديت در روش .بحث كند
plane waveمطمئن شويد كه . وجود نداردSim Method رويplane waveبازگردانده شده است .

تعريف خصوصيات شبكه: 5مرحله 6-1-5

.تعريف مـي كنـيم  در آن عمل مي كندBandSOLVEدر اين مرحله، ما حوزه تناوب را كه محاسبات 
: تنظميات مناسب در بخش چپ پايين پنجره مثل اين است

تنظيمات شبكه عددي3-8شكل

محرك 

مـا قـبلاً يـك شـبكه را در كشـيدن      . ، تعيين شبكه ممكن است غيرضروري به نظر برسـد در نگاه اول
حالـت در واقع، براي . مشخص كرديم، و احتمالاً ما نبايد آن را دوباره انجام دهيم1ساختار در مرحله 

 Bandساده از يافتن ساختار باند از كريستال متناوب كامل، اين درست است كه رفتـار پـيش فـرض    

SOLVE كنيمكپيرا درخصوصيات شبكه از شكل به پنجره .

، ما به تعريف عيببه طور آشكار، براي مسائل با . درست نيستولي موارد بسياري وجود دارد كه رفتار 
د منفرد از كريستال كشيده شده ابر سلول نياز داريم بنابراين حوزه محاسبات نسبت به يك سلول واح



سـلول  تـر در برخي موارد، ابرسلول ممكن است فقـط نسـخه بزرگ  .خيلي بزرگتر خواهد بودCADدر 
.از سلولهاي واحد شش ضلعي5×5مثلاً يك مجموعه . واحد كشيده شده اصلي باشد

براي مثـال، آن اغلـب   . موارد، اگرچه حوزه عددي شكل يكساني مثل ساختار فيزيكي نداردبيشتردر 
وزه مربعي مناسب است حتي با اينكه بخش متقاطع در حفوتونيبراي مدل كردن يك فيبر كريستال 

.. باشدآن شامل شبكه شش ضلعي 

CوBو symbol table،Aبـا بردارهـاي   (حرط ـما بين شبكه فيزيكـي از  BandSOLVEبنابراين، در 

در واقـع،  . و شبكه عددي استفاده شده در محاسبات تمايز قائل مـي شـويم  ) غير نشان داده مي شودو
بـر فـرض شـرايط مـرزي     BandSOLVEكه عددي هميشه متناوب است تـا زمانيكـه   هنگامي كه شب

بنـابراين، در  . فيزيكي به طور كلي بـه حالـت تنـاوبي نيـاز نـدارد     توزيع ضريبمتناوب تكيه مي كند، 
اسـتاندارد اسـتفاده   1مي تواند براي يافتن مودهاي موجبر فيبرهاي تـك مـود  BandSOLVEتئوري، 

ين چنين ساختار ساده آن مي تواند بيشتر مؤثر باشد براي استفاده ابزار ديگـري  در عمل، براي ا. شود
.Beam PROPنظير الگوريتم يافتن مود 

تنظيمات شبكه 

، كه براي نشان دادن شبكه عـددي  3اكنون ما در مورد هر كدام از تنظيمات نشان داده شده در شكل 
. استفاده مي شود بحث مي كنيم

•Vec a,Vec b,Vec c

در c,b,aدرشـت شبكه عددي را تعيين مي كنند كه ما بـا حـروف   اوليهاين پارامترها بردارهاي واحد 
C,B,Aبا حـروف بـزرگ   طرحبياد بياوريد كه بردارهاي شبكه براي . قسمت پايين مشخص مي كنيم

. مشخص مي شوند

بنـابراين تنظيمـات   .به واسطه پيش فرض، بردارهاي شبكه عددي با مقادير شكل متناظر پر مي شـود 
وزه ح ـما مي توانيم . پيش فرض يك سلول واحد اوليه منفرد از شبكه كشيده شده را توضيح مي دهد

با تنظيمـات  ) نزديك مركز پنجره.(چك كنيمView Domainجاري را در هر زماني با فشردن دكمه 
.استواحد پيش فرض براي شبكه شش ضلعي ما، طرح نتيجه مثل شكل متوازي الاضلاع سلول 

1 Single mode



حوزه پيش فرض براي شبكه شش ضلعي4- 6شكل

) در پايين پنجـره (Use defaultsبراي تغيير مقادير پيش فرض براي بردارهاي شبكه، گزينه •
.اكنون امتحان كنيد. بايد علامت انتخابش برداشته شود

توجه كنيد كه تـا  . شوندغيرفعال، تعدادي از پارامترهاي بردار شبكه قابل تغيير ميUse defaultsبا 
بـه صـورت مشـابه، بـراي     . قابل تغيير هستندcو aهستيم، فقط بردارهاي 2DXZزمانيكه ما در مود 

را تغيير دهيـد،  cو aپارامترهاي بردارهاي . قابل تغيير هستندbو a، فقط بردارهاي 2DXYساختار 
توجـه كنيـد كـه    . ا فشـار دهيـد  رView Domainو سـپس دكمـه   c=(0,0,1)و a=(1,0,0)بنابراين 

حالـت تنـاوبي شـبكه    بـا اكنون داراي شكل مكعبـي اسـت و سـلول    ) سلول واحد شبكه عددي(حوزه
.متناقض است

ما مي توانيم يك سلول مكعبي را بيابيم كه با حالت تناوبي شبكه شش ضلعي مطـابق اسـت توسـط    
:مثل اين استحوزه اكنون .c=(0,0,DomainZ)و a=(Domain X,0,0)تنظيمات



5-6شكل

از شبكه هاي غيرمكعبي استفاده مـي شـود تـا زمانيكـه     FDTDسازي شبيهاين نمونه از حوزه براي 
FullWAVEبه حوزه مثلثي نياز دارد .array utilities  هميشه نمادهـايDomainX وDomainY و

DomainZ كندرا براي رسيدن به اين هدف تعريف مي .

ما مشاهده مي كنيم كه تنظيمات پيش فـرض بـراي محاسـبات سـاختار بانـد      ز زير،دنبال كردن گري
را بـراي ذخيـره سـازي    Use defaultsبنـابراين گزينـه   . كريستال شش ضلعي كامـل مناسـب اسـت   

. فعال كنيدتنظميات اصلي

•Supercell dims

شبكه عددي تنظيم مي كند، اين حوزه اندازه كلي حوزه عددي را با انتخاب تعداد سلولهاي واحد اوليه 
به صورت ديگر، نظر به اينكه بردارهاي شبكه فقط در مورد تعيين اندازه شكل هاي سلول واحد اوليـه  

تعداد تكرار سلول واحد اوليه را در هر جهـت  Supercell dimsمنفرد از شبكه عددي بحث مي كند، 
. تعيين مي كند

بهتـر  بـراي ديـدن نتـايج   View Domainو استفاده supercell dimsاين با انتخاب متنوع تنظيمات 
: فهميده مي شود



6-6شكل

. بايد عدد صحيح باشند، ولي اين لازم نيستSuper dimsدر بيشتر موارد مقادير 

•Lattice center

Latticeايــن اگــر . مركــز حــوزه را در بردارهــاي شــبكه چندگانــه تغييــر مــي دهــد پــارامترايــن 

center=(na,nb,nc) مركز حوزه در نقطه ،(na a+nb b+nc c)است.

رزولوشن شبكه وخصوصيات عددي: 6مرحله 6-1-6

چنانچـه بـا هـر ابـزار     . تنظيمات بردار شبكه كنترل مي شودپارامترهايرزولوشن عددي شبكه توسط 
در . دهـد عددي، استفاده پالاينده شبكه عددي صحت محاسبات را در مصرف زمان لازم افـزايش مـي  

، زمان محاسبات به سرعت با تعداد نقاط افزايش مي يابد، بنابراين بهتر است كه با PWEواقع با روش 
.رزولوشن خوش بينانه آغاز كنيد و آن را در صورت نياز براي بدست آوردن نتايج سازگار كم كنيديك 

انـداره  . بردار شبكه تنظيم شـود رزولوشن ممكن است با انتخاب اندازه مرحله يا تعداد مراحل براي هر
كنترل مي شود، تا زمانيكـه تعـداد مراحـل بـا     3در شكل Currentمرحله با سه ميدان در زير كلمه

پنجره برنامه ريزي شده است بنابر اين تغيير در هـر دو  . تنظيم مي شودStepsكلمه تحتميدانهاي 



يش فـرض،  پ ـتوسـط  . روز درآمده استبههاندازه يا تعداد مراحل ميدان ديگري را موجب مي شود ك
كه دستورالعمل تبديل فوريه سـريع  چونگرد مي كند، 2برنامه تعداد مراحل را به نزديك ترين توان 

است سريعتر اجرا مـي  2براي آرايه هايي كه در طول آنها تواني از BandSOLVEاستفاده شده توسط 
گرچه، برنامه هميشه اندازه . غيرفعال شودPower of 2 Stepsاين رفتار مي تواند با مربع تنظيم . شود

. مرحله را با عدد صحيح مناسب با طول بردار شبكه منطبق مي كند

خطـاي  بـراي الگـوريتم كمينـه سـازي     است كه PWEپارامترهاي عددي ديگر فقط نيازمند عمليات 
مركز و بالاي .(كنترل مي شودEigenvalue toleranceاين با پارامتر . همگرايي است1)تلرانس(مجاز

بـراي مسـائل   . مناسب است 8-10-5-10براي مسائل نمونه، مقدار در محدوده ). 3پنجره اصلي در شكل 
يـا  10-10چالش انگيز با باندهاي زياد يا مقادير ويژه جمع شده زياد اين ممكن است نيازمند كاهش تا 

-out- ofارد اين است كه اگر بانـدها  يك علامت كه تلرانس به كاهش نياز د. حتي كمتر باشد order

.شودميپيدا شود، كه در ساختارهاي باند به عنوان باندهايي كه ناگهان متقاطع شده اند ظاهر

. تنظيمات پيش فرض براي همه پارامترهاي عددي براي مثال شبكه شش ضلعي قابل قبول است

انتخاب تعداد باندها :7مرحله 6-1-7

BandSOLVEتعـداد بانـدهاي   . كنـد مـي  مشـخص مشخصه به طرف بالا اديرباندها را از كمترين مق
. تنظـيم مـي شـود   Number of bandsبا پارامتر ) kتعداد مقادير ويژه هر نقطه بردار (مشخص شده

براي مثال، اگر شكاف بين . استband-fldingتعداد باندها نيازمند افزايش در مسائل ابرسلول ناشي از 
به كار بـرده شـده   5×5اتفاق بيافتد، در يك كريستال كامل، سپس در مساله ابرسلول 4و  3اي بانده

بنابراين مسائل ابرسـلول مـي   . ظاهر مي شود76و 75=5×5×3براي همان شبكه، شكاف بين باندهاي 
در محاسبات افزايش پيدا كند چون هر دو تعداد نقاط شبكه و تعـداد بانـدهاي مـورد نيـاز    لتواند طو

.برسلول ها افزايش مي يابدانسبت تعداد

k-pathانتخاب بردار موج: 8مرحله6-1-8

. به هم مربوط مي شوند كه در بالا سمت راست پنجره قرار گرفته اندk-vector pathتنظيمات توسط 

: اكنون ما هر كدام از اين كنترل كننده ها را توضيح مي دهيم

1 tolerance



k path vectorتنظيم 7- 6شكل

KPath Source

چهار مقدار امكان پـذير  k path sourceدر ميدان كهمسير از طريق ناحيه بريليون مشخص مي شود
: وجود دارد

•Lattice defaults)تنظيمات پيش فرض(

توصيف كننده شبكه تعريف شده Vecبا ميدانهاي چنانچهاستاندارد را براي شبكه عددي k-pathاين 
Latticeتنظيمات را مشخص مي كند و type فوراً زير تنظيماتKPath Source بـراي  . آمده اسـت

اسـتفاده  معيـوب در شـبكه شـش ضـلعي    يبررسـي مودهـا  براي مثال، اگر يك شبكه عددي مكعبي 
روفي كه بـه طـور معمـول در ادبيـات     حمسير با . مناسب براي ابر سلول مكعبي استk-path، ميشود

اين تنظيمات معمـولاً بـراي تحليـل سـاختارهاي بانـد هـر دو       . ه استاست برچسب دار شدداستاندار
.استفاده شده در ابر سلول ها مناسب استمعيوبمتناوب و ساختارهاي "كاملاساختارهاي 

Viewمطابق تنظيمات جاري ممكن است در هر زماني بـا فشـردن دكمـه    k-pathناحيه بريليون و 

First BZكل شبيه زير استدر اين مورد ش. مشاهده شود :



2Dبراي شبكه شش ضلعي kpathناحيه بريليون و 8- 6شكل

•File

فايـل  . را اسـتفاده كـرده تعيـين كنـد    ASCIIاختياري كه فايل سـاده  k-pathكاربر ممكن است يك 
اسم فايـل  . ناحيه بريليون باشدمورد علاقهند شامل نمادها براي مشخص كردن نقاط اهمچنين مي تو

. مشخص شده استkPath filenameارامتر در پ

•Single value

اين ويژگي معمـولاً بـراي يـافتن مودهـاي     . بردار موج انجام مي شوددر يك  مقدار منفرد ازمحاسبات 
اگر ابر سلول به اندازه كافي بزرگ باشـد، مـد معيـوب    . معيوب در محاسبات ابرسلول استفاده مي شود

در آن مورد، مسأله فقط نياز دارد كه در يك . ت تقريبي نشان داده شودفركانس ثابflat bandبايد با 
. از شبكه معكوسΓنقطه حل شود، به طور نمونه مبدأ يا نقطه 

. تعيين مي شودkpath offsetبراي اين مود، مقدار بردار موج به عنوان بردار در پارامتر 

Lattice Type

Latticeپـارامتر   type           بـراي تعيـين كـلاس عمـومي شـبكه عـددي بـه كـار مـي رود اگـرKPath

source=Lattice Defaults باشد بنابراينBandSOLVE مي تواند به طور اتوماتيكk-path  مناسـب
بنـابراين  . تنظيم مي شودsymbol table ،pbg_layoutتوسط پيش فرض، آن از متغير . را تعيين كند

اين تنظيمات معمولاً بايـد فقـط هنگـامي تغييـر     . مطابقت داردCADساختار در زاآن با شكل شبكه
براي مثال، اگر شبكه شـش ضـلعي در   . كند كه شبكه عددي در شكل از شبكه طرح شده تفاوت دارد

. را تنظيم كنيمLattice Type=cubiceحوزه مكعبي مدل شود، ما بايد 

حوزه هميشه با بردارهاي شبكه . نمي دهدزه عددي را تغيير توجه كنيد كه اين پارامتر واقعاً شكل حو
. عددي تعيين مي شود

KPath divisions

هر بخش مسير بين نقـاط  . را تعيين مي كندK-pathتراكم نقاط در طول KPath divisionsميدان 
يـك  بـراي عملكـرد معمـولي،    . نمونه برداري مي شودKPath divisionsمتقارن پي در پي در نقاط 



براي برخي ساختارها، لبـه هـاي بانـد در    . ساختارهاي باند مفيد توليد مي كند10تا 5مقدار از نقاط 
نقاط متقارن برچسب دار اتفاق نمي افتد، و تعداد ناكافي از بخش ها مي تواند اندازه شكاف ها را زيـاد  

اي باند در نقاط متقـارن يـا   بخش بايد براي تعيين كردن كافي باشد اگر لبه ه10مقدار . برآورده كند
اگر دومي باشد، تعداد بخشها مـي توانـد بـراي محاسـبات دقيـق      . در طول مسير بين آنها اتفاق بيافتد

. نهايي افزايش يابد

kPath filename

KPathاگر: كندرا تنظيم ميK-pathاين ميدان نام تعيين شده كاربر براي فايل  source=File

KPath offset and orthogonalization

KPathدر همه مدها به غير از  source=single value به مقدارKPath offset به هر نقطه در طول
K-pathاين ظاهراً قابليت عجيب داراي استفاده كمي در يافتن ساختارهاي باند منفرد . اضافه مي شود

اي يـافتن سـاختارهاي بانـد    براي مثال، بر. كمك بزرگي استاست، ولي در انجام بررسي هاي مختلف
,KPath offset=(0مختلف است، مـا مـي تـوانيم    kzكه ثابت انتشار فوتونيفيبر كريستال  0, kz) را

اسـت orthogonalizedهمچنـين  K-path. را بررسـي مـي كنـيم   kzتنظيم كنيم و سپس مقـدار  
KPathبرخلاف مقدار  offsetساختن سـاختارهاي بانـد   اين براي. ، از قبل به مسير اضافه شده است

. مهم است

. پشتيباني مي شود2Dو 1Dفقط در مودهاي K-path orthogonalization:توجه

low symmetry

K-path، اسـتفاده  باشـد  متقارن كمتري نسـبت بـه شـبكه خـودش    داراي اگر محتويات سلول واحد 

ابـل سـاده شـدن ناحيـه     جديد كپي هـاي متعـددي از بخـش غيرق   K-path.ضروري استطولاني تر
براي مثال، اگر شما براي حفره هاي بيضي در شبكه مكعبي حل مي . نمونه برداري مي كندرابريليون

. كنيد، اين گزينه بايد انتخاب شود

. درست است و نياز به تغيير نيستKPath، پيش فرض ها براي همه تنظيمات جاريبراي مثال

ون محاسباتانتخاب پلاريزاسي: 9مرحله 6-1-9

.فته استرقرار گKPathتنظيمات پلاريزاسيون براي محاسبات مستقيماً زير تنظيمات 

، بردار معادله هلم هولتز به معادلات براي پلاريزاسيون هـاي مختلـف تفكيـك پـذير     3Dبراي مسائل 
بكه در صـفحه ش ـ k، كه در آن بردار موج 2Dاگرچه، براي مسائل . استهايبريدنيست و همه مدها 

پشتيباني مي TMو TEم هولتز راه حل هاي مجزا را براي پلاريزاسيون لقرار مي گيرد، بردار معادله ه
مود را فراهم مي Bothيا TN، فقط TEگزينه حل فقط BandSOLVEبراي اين چنين مسائل، . كند



باشد out-of-planeشامل اجزاء K-pathبه صورت اتوماتيك اخطار مي دهد اگر BandSOLVE. كند
. را غيرفعال مي كندTMو TEو گزينه هاي 

بـا  2Dاز آنجايي كه ايـن يـك مسـأله    . را انتخاب خواهيم كردBoth/Hybridتنظيمات ,براي مثال ما
.استTMو TEبردارهاي موج صفحه اي است، خروجي شامل هر دو نتايج 

قراردادي را به كار مي بـرد  2D ،BandSOLVEبراي مسائل : توجه در مورد قرارداد پلاريزاسيون
و ميـدان  2Dمطـابق ميـدان الكتريكـي نقطـه گـذاري شـده خـارج از صـفحه         TEكه پلاريزاسـيون  

، ميدان مغناطيسـي بـه خـارج صـفحه     TMبراي پلاريزاسيون . مغناطيسي قرار گرفته در صفحه است
استفاده فوتونيت كريستال اين قرارداد متضاد است با آنچه در بسياري از مقالا. نشانه گذاري مي شود

. شده استانتخاب FullWAVEو BeamPROPمي شود، و براي مطابقت با قرارداد استفاده شده در 
در هر ارزيابي، از آنجايي كه قانون ثـابتي در  . اين قرارداد، قرارداد معمولي براي موجبرهاي نوري است

شته باشـيم كـه هميشـه بـا تنظيمـات مناسـب       دادوجود ندارد، ما بايد به يافوتونيادبيات كريستال 
. تطبيق دهيم

فعال كردن خروجي مود و ويژگيهاي ديگر:10مرحله 6-1-10

BandSOLVEاين ويژگيها . تعداد زيادي از ويژگيها را علاوه بر يافتن ساختار باند  پشتيباني مي كند
پرجزئيات پيشرفت logsداشتن گروه و ضرايبشامل نشان دادن همه يا بعضي مودها، محاسبه مؤثر و 

بـاز مـي   Outputفعال مي شـود و پنجـره   Outputاين ويژگيها با فشردن دكمه . محاسبات مي شود
. ما اين ويژگيها را در فصل بعدي بررسي مي كنيم. شود

شروع محاسبات: 11مرحله 6-1-11

يـد مشـخص شـود، ايـن     باoutput prefixبراي آغـاز كـردن محاسـبات،    okسرانجام، قبل از فشردن 
بنابراين فايل ها از محاسبات ويژه بـه  . براي شروع همه اسامي فايل خروجي استفاده مي شود1پيشوند

براي اسـتفاده پـيش فـرض هنگـام     اين. استbstmpپيش فرض پيشوند . آساني قابل تشخيص است
مناسب فايلهاازطولانيانجام محاسبات موقتي يا كاوشي براي اجتناب از پركردن ليست داده با اعداد

براي هر داده اي كه مي خواهيد نگهداريد متفاوتولي به ياد داشته باشيد هميشه يك پيشوند . است 
بعدي با همان پيشوند روي داده موجـود بـدون اخطـار نوشـته     استفاده هاي به طوريكهانتخاب كنيد، 

.خواهد شد

okه، خروجي شبيه زير خواهد بوددر چند لحظ. كنيد تا ساختار باند توليد شود:

1 prefix



2Dدياگرام باند براي آرايه شش ضلعي9- 6شكل

شكاف كامل براي هر دو پلاريزاسـيون را  يكوTMدو شكاف TEما به سرعت مي توانيم سه شكاف 
).ناحيه هاشور خورده متقاطع(تشخيص دهيم

تنظيمات ديگر6-2

. شرح مي دهيمBandSOLVEدر پنجره هاي متعدد اكنون ما به صورت خلاصه ديگر تنظيمات را 

سه دكمـه عملكـرد محاسـبات را    . شش دكمه را شامل مي شود) 9شكل(بخش راست پايين در پنجره
. كنترل مي كنند و سه پنجره اضافي باز مي شود

BandSOLVEتنظيمات مختلف 10- 6شكل

: عملكرد دكمه ها در زير مي آيد

•Ok

. لي ديده شد، كليك كردن اين دكمه محاسبات ساختار باند را آغاز مي كندچنانچه در بخش قب



•Cancel

هـر تغييـر در تنظيمـات از    . خارج مي شودBandSOLVEاين دكمه از پنجره بدون اجراي محاسبات 
. بين مي رود

•Save Settings

 saveراين فشـردن  بناب. ذخيره مي كندsymbol tableاين دكمه همه تنظيمات جاري پنجره را براي 

settingsكه باcancel    دنبال شود، تنظيمات جاري را بدون اجراي شبيه سازي خـودش ذخيـره مـي
ذخيره مي شود، ولي تغييرات به طـور هميشـگي در   symbol tableتوجه كنيد كه تنظيمات در .(كند

ده ذخيـره نمـي   استفاده شBeamPROPدر پنجره اصلي saveفايل داده مدار تا زمان فشردن دكمه 
).شود

•Output…

كنتـرل  ه شدهصفحات اضافمجموعهاين پنجره شامل . را باز مي كندoutputاين دكمه پنجره اصلي 
. بحث شده است6استفاده آن در فصل . مود خروجي، واحدهاي فركانس، اندازه گيري و وروديها است

•Symbols…

.ز مي كنداستاندارد را با symbol tableاين دكمه پنجره 

•Prefs…

 Bandديگـر متعـدد رفتـار   اين دكمه پنجره نمونه كنترل ظاهر شكلهاي سـاختار بانـد و جنبـه هـاي     

SOLVEاست كه به همه محاسبات بعدي در هـر فايـل داده   اولويت هاي كلي اين ها . را باز مي كند
بـه  ا براي هميشـه نهآبراي اين پنجره فايل روي ديسك براي ذخيره okفشردن . مدار اعمال مي شود

.روز ميكند

: پنجره مثل اين است



11Global preferences for BandSOLVE-6شكل

ساختار بانـد هايرديف بالاي صفحه رنگها و نمادها را با مقادير ويژه و باندهاي كشيده شده در نقشه
ينـه و طـرح بـراي    تركيـب مغـاير رنـگ زم   حفظ، براي هاهنگام تغيير پيش فرض. تنظيم مي كندرا

.پلاريزاسيون ها سعي كنيد

•Draw eigenvalues with symbols/ Lines/Both

يا به صورت مجزا بـا نقـاط   / اين گزينه تعيين مي شود اگر مقادير ويژه در ساختارهاي باند با خطوط و
ابـل  براي محاسبات با هزاران مقدار ويژه، كشـيدن همـه نمادهـا زمـان ق    . به هم متصل باشندكوچك

. مفيد استsymbol drawingتوجهي را صرف مي كند و غيرفعال كردن 

•Show horizontal grid

مقادير فركانس كشيده مـي  صبه تشخيهنگام فعال بودن، مختصات افقي در ساختار باند براي كمك 
. شود

•Show band gaps

.نقشه هاي ساختار باندجستجو و نشان دادن شكاف هاي باند با علامت زدن هاشور خورده ها روي 

•Symbol size

WinPLOTفايل (همه نمادها در نقشه هاي خروجيمقياساندازه helpرا ببينيد(.

•Line style

Line styleفايل (براي كشيدن باندهاwin plot helpرا ببينيد(.



: معاني زير را داردGeneralگزينه ها در جدول 

•Show lat tice vectors

. هاي واحد را هنگام كشيدن حوزه ها نشان مي دهدمرزهاي سلول 

•Virtual memory warnings

يك اخطار را صادر مي كند، اگر يك محاسبه نيـاز بـه اسـتفاده از    BandSOLVEپيش فرض سيلهبو
ايـن مفيـد اسـت    . ديـا رهـا كن ـ  دهدانجام شبيه سازي راكاربر مي تواند. حافظه مجازي داشته باشد

پاسخدهي را از دست بدهد و شبيه سازي به كندي اجرا شـود اگـر حافظـه مجـازي     چنانچه كامپيوتر 
. استفاده شود

•Symmetrize plots

گزينه هاي زيادي را در طول لبـه هـاي تصـوير نمـايش داده     BandSOLVEبا اين گزينه فعال شده، 
نه فعال شده، تصـوير  با اين گزي. شده اضافه مي كند براي اينكه شكلها به طور تقارن كامل ظاهر شوند

.بدقت مجموعه واقعي از نقاط واقع در محاسبات را نشان مي دهد

3D Viewer 3براي تنظيم موقعيت برنامهDviewer   ايـن ميـدان بايـد در بخـش     . بـه كـار مـي رود
Informing BandSOLVE از نصبMayaVi شما تنظيم شود .



:ΙΙBandSOLVEاستفاده 7فصل 

نترل خروجيتحليل و ك

معرفـي  فوتونيرا براي تحليل ساختارهاي باند و مودهاي كريستال BandSOLVEاين فصل ابزارهاي 
مود شـكلها و انـدازه گيـري خصوصـيات     نمايشتوليد و : ابزارها به دو گروه تقسيم مي شوند. مي كند

ظيمـات لازم را  اينجـا مـا تن  . مدل از قبيل ضريب شكست مؤثر، ضريب شكست گروه و حوزه هاي مود
همچنين ما تعـدادي از تنظيمـات را بـراي    . براي خروجي مد مؤثر و اندازه گيري ها را شرح مي دهيم

.ميزان سازي ظريف رفتار شبيه سازي و نمايش نتايج را بحث مي كنيم

ساخت و نمايش پروفايل هاي مود 7-1

دي را بـراي هـر مـود پيـدا شـده      ذاتاً مود شكل سه بعBandSOLVEدر محاسبات ساختارهاي باند، 
بـراي  . تعدادي دلايل وجود دارد كه ما مي خواهيم انتشار سه بعدي مـود را ببينـيم  . محاسبه مي كند

مثال، توزيع انرژي در شكاف هاي باند مي تواند به ما در فهميدن منبع شكاف باند و چگـونگي بهينـه   
. سازي پهناي آن كمك كند

، و در برخي موارد ما ممكن است بخواهيم ميدان مدل عادي استيوبشكل حالت معتمايل به ديدن 
مودهـاي خروجـي دو   . اجـرا كنـيم  FullWAVEيا BeamPROPرا با ابزار شبيه سازي ديگري نظير 

و يك حالت معيـوب متمركـز شـده نشـان داده شـده      بسط داده شدهلاخ ببراي مود 1مثال در شكل 
. است

1- 7شكل



زي هر شكل مقدار زيادي و از فضاي ديسك را استفاده خواهد كرد و ضروري نيست، اگرچه، ذخيره سا
از آنجايي كه، به طور كلي ما فقط نياز داريم كه مجموعه كوچكي از مودها را امتحان كنـيم، و اغلـب   

فعـال شـده   BandSOLVEمود بايد بـه وضـوح در   شكل بنابراين، خروجي داده . هيچ كدام را در كل
ما ابتدا چگونگي تعيين . كه بخش قابل تغيير حالت هاي مطلوب را مي پذيرداييق پنجرهباشد از طر

كردن مودهاي مطلوب را نشان مي دهيم و سپس درباره چگونگي اينكه مودها براحتي ديده مي شـود  
. بحث مي كنيم

توليد ساختار باند 7-1-1

. تفاده كرديم را به كار خواهيم برداس5كه ما در فصل 2Dدر اين بخش ما مثال شبكه مستطيلي 

RSoftابزار  CAD  را باز كنيد و فايـل<rsoft_dir>/Exampel/ BandSOLVE/pbgrect.ind  را اجـرا
.كنيد

 Bandاستفاده روش توضيح داده شده در فصل گذشته، دكمه چراغ ترافيك را براي باز كردن پنجره 

SOLVEسپس پلاريزاسيون . فشار دهيدTEچنانچـه  . انتخاب كنيد و ساختار باند را توليد كنيـد را
بـه سـادگي نيـاز    okبقيه پيش فرض ها خوب است، بعد از انتخاب پلاريزاسيون، شما بـه فشـار دادن   

سـاختار بانـد  . را قبل از ادامه كار مرور كنيـد 8اگر شما با اين روش راحت نيستيد، لطفاً فصل . داريد
:شبيه زير باشدبايد

2Dساختار باند شبكه مكعبي 2- 7شكل



انتخاب مودها7-1-2

باز مـي  3پنجره مثل شكل . را فشار دهيدOutputبازگرديد و دكمه BandSOLVEاكنون به پنجره 
. كليدهاي مختلف در اين پنجره تعدادي از ويژگي هاي مربوط به خروجـي را تنظـيم مـي كنـد    .شود

.مي باشدmode profilesنمايش اولين كليد قسمت اصلي است كه مربوط به 

مودپنجره تنظيم  خروجي3-7شكل

مجموعـه  با اسـتفاده ايـن موقعيتهـا ميتـوانيم    .اين پنجره به عنوان مجموعه از قوانين طرح شده است
اين از لزوم بررسي كل دوازده يا حتـي  .خروجي مي باشد"مفيدي از مودها را مجزا كنيم كه انها دقيقا

مود تشديد عيـب متمركـز شـده در وسـط     "مثلا.ي يافتن مورد مناسب اجتناب مي كندصدها مود برا
.مودهاي بسط داده شده زياد

و مقادير ويـژه مجـزا   k-pathگزينه تنظيمات به دو بخش تقسيم شده است براي انتخاب هر دو نقاط 
.براي مودهايي كه بايد توليد شود

شماره گذاري مودها

BandSOLVEدر .هاي قرار دادي نياز به يك سيستم برچسب گذاري داريم ظور مراجعه به مودبه من

از چپ تا راست در ساختار باند با شروع از صـفر معـين شـده    با بر چسب عدد صحيح kبه هر مقدار 



k 5نقاط متقارن را بـا تقسـيمات   اعداد معين شده براي 2به عنوان مثال، ساختار باند در شكل . است

از صفربا فركانس افزايشـي شـماره دار   ) باندها(به طور مشابه، مقادير ويژه .مي دهددر هر بخش نشان
.شده است

k-path pointsانتخاب 

 Kاين پارامتر با .مي تواند مود خروجي را توليد كند مي باشدk-path pointsمرحله اول انتخاب اينكه 

points شدبرچسب دار شده است كه داراي گزينه هاي زير مي با:

•None -اين تنظيمات پيش فرض است كه همـه  . هيچ كدام از مودها در كل خروجي نيست
. خروجي ها را نشان مي دهد

•All points - مودها براي هر مقدارk در طولk-path خروجي است .

•Symmetry points-    ايـن  . مودها فقط در نقاط متقارن در ناحيـه بريليـون خروجـي اسـت
. علاقمند هستيمΓما به مودها در لبه هاي باند و نقاط مفيد است چون 

•Range- مودها درهمه مقاديرk با ميدانكه درKpt range علامت دار شده است خروجي
اين محدوده، فهرستي از اعداد صحيح و محدوده هاي صـحيح جـدا شـده بـا كامـا      . مي باشد

مثالهايي از مقادير قابـل  . اندد از چپ به راست شماره گذاري شدهاست، نقاط روي ساختار بان
: قبول عبارتند از

kازاولين مقدار0•

kازسه مقدار7,2,0•

kاز 6تا مقدار 0همه مقادير از  6-0•

تا به بالا 6همه مقادير از 6•

.تركيبي از محدوده ها و مقادير منفرد 5-,17,13,11-9,7•

eigenvaluesانتخاب 

انتخاب شده خروجي k-pointsبخش دوم از پنجره تعيين مي كند كه مقادير ويژه بخصوص براي هر 
.به كار مي رودk-pointsتوجه كنيد كه همان قوانين مقادير ويژه براي . است

بـا ايـن تنظيمـات    . تنظيم شده استEigen values=All evaluesساده ترين مورد و پيش فرض با 
. خروجي استkبراي يك مقدار فعال از همه مقادير ويژه



اين تنظيمات مجموعه اي از كنتـرل هـا را   . ممكن استEigen values=Conditionتنظيم بيشتر با 
هـر سـطر يـك    . كه يك مجموعه از شرايط كه يك مد بايد در خروجي ارضا شود را تعيـين مـي كنـد   

بـولي  orوandانـد بـا عملگرهـاي    وضعيت را تنظيم مي كند و استفاده منوها در سمت چپ مـي تو 
. تركيب شود

و منـو را در خـط اول   . تنظـيم كنيـد  Eigen values=Conditionاگر اين كار را قبلاً انجام نداده ايد، 
اسـت كـه بـه    Area(mom2), Area, Range, Frequencyاين فهرسـت داراي مقـادير   . امتحان كنيد

:صورت زير عمل مي كند

•Range- طريقه تنظيماتاين در همانRange برايk-points   يسـتمي از  ل. كـار مـي كنـد
اعداد صحيح و مقادير صحيح كه با كاما جدا شده باندهاي مطلوب را كه از صفر تا پايين ترين 

. د شمرده مي شود را انتخاب مي كندنبا

•Frequency- مقادير وارد شده در حوزه هايMin وMax  محدوده معتبر از فركـانس هـا را
براي مثال، براي تلاش براي مجزا كردن . تعيين مي كند در مود بايد بشكند اگر خروجي باشد

را براي فركانس هاي لبه هاي باند تنظيم Maxو Minمود معيوب داخل شكاف باند، ما بايد 
frequency unitsمقادير فركانس هميشه در . كنيم و فقط حالتهاي معيوب خروجي مي شود

.تنظيم مي شودoutputدر پنجره Unitsكه در نوار شمرده مي شود

•Area(mom2)Area- حوزه هايMin وMax     محدوده هاي فضاي سـه بعـدي يـا ظرفيـت
دو مشخصه فضاي مود بعداً در اين فصل در بخش انـدازه گيـري مـود    . مود را تعيين مي كند

ده يـا مودهـاي   اين گزينه همچنين براي مجزا كردن حالت هـاي تشـديد ش ـ  . بحث مي شود
مرزي مفيد است از اين رو اين قبيل حالت ها معمولاً داراي خصوصيات حوزه است كه بيشتر 

. از انتشار مبسوط حالتهاي بلاخ شبكه محدود شده است

را در جدول در قسمت چپ خط دوم انتخـاب مـي   orياandبراي تركيب دو وضعيت، ما به سادگي 
را براي پذيرفتن تنهـا  frequencyين مي كنيم، ما مي توانيم حالت كنيم و وضعيت اضافه شده را تعي

در . مود محدود مي شودضمانتبراي areaمودهاي درون شكاف باند مشخص مي كنيم، و حالت مود 
. شود4اين مورد پنجره بايد شبيه شكل 



پنجره خروجي مود براي جداسازي حالت مرزي4-7شكل

. نياز است، ما به تعيين اولويت در تركيب عملگرهـاي بـولي نيـاز داريـم    در عمل كه سه وضعيت مورد
: حالت كامل به صورت زير تعريف مي شود

جواب =)1حالت 2عملگر بولي 2حالت(3عملگر بولي 3حالت

. اين انعطاف پذيري براي هرعملي كافيست

انتخاب فرمت مد 

دام يـك از ميـدانهاي الكترومغناطيسـي توليـد     سه جدول در پايين پنجـره تعيـين مـي كنـد كـه ك ـ     
انتخاب مي شود اگر ميدانها بايد به Profileجدول . و فرمت در آنها ذخيره مي شود) Eيا H،D.(شود

شكيل دهنده فقط در موارد ويژه امكان پذير است .(صورت دامنه حقيقي يا شكلهاي شدت رسم شود
اگر مدها بـه صـورت تركيـب    Component gropingجدول).را در زير ببينيدRostrictionsبخش 

يـا بـه عنـوان    -)2Dبـراي longitudinal/ transverseبراي مثال (-نمايش داده شود انتخاب مي شود
individual components.

نكات ساختار باند



با يك جفت راهمه مودهاي ذخيره شده در نمايش ساختار باندBandSOLVEبه صورت پيش فرض، 
 Markاين نكات با عدم انتخاب . و مقادير ويژه علامت گذاري مي كندk-pointمشخص كننده اعداد

on band diagramغيرفعال مي شود .

مدل خروجي و اسامي فايل 

BandSOLVEامكانــات شــامل ميــدان . مــي توانــد مــدها را در شــكل هــاي مختلــف نمــايش دهــد
و نمايش اجزاء ميـدانهاي مختلـف بـه    amplitudeبل در مقاE( ،intensityيا H،D(الكترومغناطيسي 

. استtogetherيا individuallyصورت 

تذكر

مدها در فايل هاي جداگانه ذخيره مي شوند، و اسم فايل خصوصيات و فرمت مد را به صـورت رمـزي   
.اسم فايل صورت كلي زير را مي گيرد. درمي آورد

<prefix>_[HDE][xyzt_]_[ai]_k_<knum>_m_<modenum>.<suffix>

اينجا قلاب هاي مربعي يك گزينه را مشخص مي كنند و قلاب هاي گوشه اي يـك عـدد صـحيح يـا     
. هر گزينه معاني زير را دارد. رشته را مشخص مي كنند

•<prefix>

. اصليBandSOLVEپيشوند فايل خروجي استاندارد از صفحه 

•[HDE]

.(E)يا ميدان الكتريكي(D)، جابجايي الكتريكي(H)مغناطيسي: نوع ميدان

•[xyzt_]

. (_)ميدان كل، يا(t)، مؤلفه هاي متقاطع(xyz)اين مي تواند ميدانهاي منفرد . اجزا يا تركيب اجزا

•[ai]

. نمودار را مشخص مي كند(i)ا شدتي(a)دامنه

•<knum>

)شروع از صفر(k-pathتعداد نقاط 

•<modenum>

)شروع از صفر(تعداد باند مود

•<suffix>

. را مشخص مي كند3D viewer(.vtk)يا Winplot(.pcs)فايلهاي 

:براي مثال



•Bstmp_Hx_a_k_0_m_5.pcs

. بيان شده استk-point0در 5، براي مد دامنهبه عنوان، Hاز ميدان xاز مؤلفه winplotفايل 

•Bstmp_Ht_i_k_5_m_0.vtk

.بيان شده استk-point 5در  0براي مود ،به عنوان شدت ،Hاز مولفه ميدان  3Dفايل 

•Bstmp_D_i_k_0_m_0.vtk

.0k-pointدر0كامل، براي مد Dاز شدت از ميدان 3Dفايل 

محدوديت ها

و amplitudeبخصـوص، انتخـاب بـين نمـايش     . هر تركيبي از نمايش ميدان هميشـه ممكـن نيسـت   
intensityر مدها در ساختار باند مي توانـد فقـط بـه عنـوان     ميدانها براي بيشت. تا حدي پيچيده است

بـا يـك بـردار    2k، مخصوصاً آنهايي كه kبراي مقادير 2Dاگرچه در مسائل . دناعداد مختلط بيان شو
منطبق است، ما مي توانيم فاز نوري را انتخاب كنـيم چنانكـه ميـدانها مـي توانـد بـه       هم پاسخشبكه 

دها در هر نقطه متقارن مي وشبكه هاي مكعبي، اين يعني مبراي . عنوان يك كميت حقيقي بيان شود
براي شبكه هاي غيرمكعبي، معمولاً فقط براي برخي نقاط . تواند به عنوان كميتهاي حقيقي بيان شود

Band SOLVEبه صورت پيش فـرض،  . درست استΓالبته هميشه براي نقاط . متقارن درست است

دهاي آنها بـه عنـوان مؤلفـه هـاي     ودهاي حقيقي ، و خروجي ها كه موآشكار مي كند كه مراkنقاط 
شـدت  BandSOLVEبراي همه مدهاي ديگـر،  . را پشتيباني مي كندحقيقي با مقادير مثبت و منفي

3از پنجره در شـكل  profileاين رفتار مي تواند با استفاده دكمه هاي جدول . دها را رسم مي كندوم
. موجب مي شود همه مـدها بـه صـورت شـدت رسـم شـود      Intensity Onlyانتخاب . داده شودتغيير

دهـا بـراي آنهـا كـه     ودها به عنوان شدت رسم شود و خروجي حقيقي براي آن موهمه مBothتنظيم 
. امكان پذير است اضافه شود

يـا ميـدان   in-planeميدان 2Dبراي مسائل . د همچنين به ابعاد مسأله بستگي داردوفرمت نمايش م
transverse  به عنوان ميدان برداري رسم مي شود اگر حقيقي باشد، يا يك طرحي از شدت رسم مـي

تراز دامنه يا شدت رسم ميدان طولي به صورت جداگانه به عنوان معني . شود اگر كاملاً حقيقي نباشد
. مي شود

هنگـامي  . روجي حقيقي را پيچيده كنددهاي تبهگن مي تواند گاهي اوقات توليد ميدانهاي خووجود م
كه دو ميدان داراي مقادير ويژه خيلي مشابه باشند و تلرانس عددي براي تشخيص مقادير ويژه خيلي 

آميختگي تـأثير نـاچيزي روي   . دها وجود داشته باشدوبزرگ است، ممكن است كمي آميختگي بين م
ايـن بـه جداسـازي نادرسـت از     . ير مـي دهـد  دها را تغيومقادير ويژه دارد ولي به صورت قابل توجه م

اين مي تواند بـا  . د نمايش داده شده درست نيستوقسمت هاي حقيقي و موهومي منجر مي شود و م



%1اگر ايـن مقـدار بـزرگ تـر از تقريبـاً      . در شكل خروجي بررسي شودImage Ratioامتحان مقدار 

. باشد، استفاده شكل هاي شدت بهتر است

نشان داده شد، همچنين نمايش مؤلفه هاي ميدان به صورت جداگانه يا در گروه هـاي  چنانكه در بالا
و ميـدانهاي  ) بـردار (، پيش فرض ميدانها را به عنوان عرضي2Dبراي مسائل . دهدهي امكان پذير است

، پـيش فـرض شـدت كامـل از ميـدان      3Dنمايش مي دهد، در صورتيكه بـراي مسـائل   ) عددي(طولي
2 2 22 H H Hx y z= + +Hمولفه ها به صورت جداگانه نمايش داده مي شود اگر . را نشان مي دهد

هر دو فرم از خروجي بـا انتخـاب   . انتخاب شودComponent Groupingدر جدول Individualدكمه
Bothفعال مي شود .

دها ونمايش م

. دها را مي سازيم و مي بينيموما اكنون واقعاً برخي م

باز كنيد و كنتـرل را  BandSOLVEپنجره خروجي . استفاده كنيدpbgrect.indهنوز فايل •
 0-4و براي همه مقادير ويژه از بانـدهاي  K-pathدها براي همه نقاط متقارن وبراي ساختن م

ــدانهاي   ــاختن مي ــد Dو Hس ــيم كني ــدول   . تنظ ــل ج ــات داخ و Mode formatتنظيم
Component groupingد شـكلهاي حقيقـي از مـدهاي عرضـي    بدون تغيير است براي تولي /

.(نشـان داده شـده اسـت   5تنظيمات درست براي رسيدن بـه ايـن منظـور در شـكل     . طولي
BandSOLVE        هر مقادير وضـعيت را در جـدولهاي غيرفعـال را ناديـده مـي گيـرد بنـابراين

.)اهميتي ندارد اگر ميدانهاي غيرفعال كمي تفاوت داشته باشند



خروجي مثالتظيمات مود 5-7شكل

Number of bands=8اصـلي،  BandSOLVEو در پنجـره  كنيـد  Okبراي بسـتن پنجـره   •

okتنظيم كنيد، و براي اجراي محاسبات  BandSOLVEنتيجه سـاختار بانـد شـامل    .كنيد
. دها است كه در ديسك ذخيره مي شودوتعدادي از جفت اعداد صحيح مشخص كننده م

Mode VIEWER

دهاي علامـت دار شـده در   ودهاي خروجي، روشن است از تعداد موراي كنترل تعداد مانتخاب حالتها ب
د خروجـي  ونمونه مي تواند تعداد بسياري از فايل هاي مBandSOLVEشكل ساختار باند، كه اجراي 

ور خسـته كننـده اسـت، بنـابراين     لدها با فايـل اسـتاندارد اكسـپ   وطبقه بندي كل اين م. را توليد كند
BandSOLVEكهد جابجا مي كندوبا برنامه گرافيكي براي شروع نمايش مMode VIEWERناميده

ناميـــده شـــده و در modeviewer.exeتحـــت وينـــدوز، بـــه صـــورت قابـــل اجـــرا  . مـــي شـــود
C:\RSoft\bindirectoryو تحت يونيكس . است/usr/local/rsoft/bin/modeviewerاست.

Mode VIEWER را با انتخابView/Launch ModeVIEWERدر منوي پنجره شبيه سازيBand 

SOLVE يا با فشردنCtrl-M  در پنجرهBandSOLVEكنيد .ModeVIEWER   شامل يـك پنجـره
. نشان داده شده است6است كه در شكل 
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: مي كنيم، مراحل زير را انجام دهيدتوليد BandSOLVEدها ما فقط در وبراي نمايش م

را انجام مي دهيد تنظيم مـي  BandSOLVEمسير جاري را به مسيري كه در آن شما محاسبات -1
و انتخـاب  File/change directoryيا انتخاب open fileشما مي توانيد اين را با فشردن آيكون . كنيد

بيه را از پنجـره ش ـ ModeVIEWERتوجه كنيد اگر شما . هر فايل در مسير انتخاب شده انجام دهيد
. سازي باز كنيد، تنظيمات درست است

2-File Prefix را به پيشوند خروجي استفاده شده درBand SOLVEاحتمالاً، مقـدار  . تنظيم كنيد
را از پنجره شبيه سازي باز كنيد، پيشوند ModeVIEWERدوباره، اگر شما . استbstmpپيش فرض 
هـر  . فشـار دهيـد  D/E modesو H modesكليد ثبت را براي جديد كـردن دو ليسـت   . درست است

. نشان داده شده است6داده باشد چنانچه در شكل 15ليست بايد شامل 

براي فيلتر اعضاي ليسـت هـا بـراي    Componentsو Dims ،Profileسه جدول عنوان دار شده، -3
ز اين دكمه ها امتحان كنيد با تركيب هاي مختلف ا. استفاده مي شودمجزا كردن مدهاي مورد علاقه

بـراي  هنگامي كه تمام شد، همه جدولها را. و توجه كنيد كه چگونه محتواي ليست ها تغيير مي كند
. تنظيم كنيدBothبه نمايش همه مدها

 Winشده است انتخاب كنيد كه يـك فايـل  ختم . pcsهر عضو از ليست ها را با اسم فايلي كه به -4

PLOTميدانهاي، در اين مورد.(را نشان مي دهدD بهpcs.  ختم مي شوند و همه حوزه هـايH  بـه
vtk. مبني بر يك فايلMayaVi شكل براي آن مود در نقشه سمت راست نشان داده .) ختم مي شود

. مي شود



يـا  WinPLOTهمچنين انتخاب مدهاي چندگانه به صورت همزمان و نمايش همه آنها در پنجره -5
MayaVi  توليد شده توسطModeVIEWERچنـد  موس را براي انتخـاب يـك يـا    .امكان پذير است

يا كليدهاي Ctrlانتخاب هاي چندگانه مي تواند با نگه داشتن . د استفاده كنيدودر ليست هاي مفايل
shiftانتخاب همچنين مي تواند با دكمه هاي . ساخته شودSelectAll وClearAllكنترل شود .

فايـل  . براي نمايش همه مدهاي انتخاب شده فشـار دهيـد  Spawn All Selected Modesدكمه -6
فايـل  . نمـايش داده مـي شـود   WinPLOTدر 2Dبه عنوان شكلهاي برجسته . pcsهاي ختم شده به 
است و فقط نمـايش داده مـي شـود    3Dميدان هاي برداري يا شكلهاي شدت . vtkهاي ختم شده به 

).را ببينيد4فصل (.كرده باشيدرا نصب MayaVi viewerاگر شما 

مي تواند براي شروع زماني را بگيرد براي انتخاب نكردن فايـل  MayaVi viewerاز آنجايي كه :توجه
اگر كامپيوتر كنـد شـود يـا جوابگـو نباشـد،      . ايده خوبي استبراي نمايش شبيه سازي. vtkهاي زياد 

. نيست.pcsبراي فايل هايمشكلياين. را ببنديد MayaViبرخي از پنجره هاي 

ميـدان  TEبـراي پلاريزاسـيون   . را حـل كـرديم  TEبـا پلاريزاسـيون   2Dدر مثال بالا، ما يك مسأله 
. خارج صفحه جهت دار شده است، و ميدان مغناطيسي در صفحه استyالكتريكي در جهت 

دي ه پيشونولفدهاي ميدان مغناطيسي داراي مو، همه مModeVIEWERدها در وبنابراين در ليست م
Ht دهـاي ميـدان داراي   وكه مشخص كننده ميدان عرضي است مي باشند، در صورتيكه جابجـايي م

عرضـي از دو مؤلفـه   Hعلاوه بر اين، ميدان . مشخص كننده ميدان طولي است مي باشندDyپيشوند 
طولي نشان داده شـده  Dتشكيل شده است، آن به عنوان ميدان برداري بيان شده هنگامي كه ميدان 

دها را فقط در نقاط متقـارن درخواسـت   وتوجه كنيد كه ما م. WinPLOTه عنوان شكل برجسته در ب
را در اسم فايل دنبال مي كند بر نقاط متقارن منطبق است با انتخاب پـيش   _kمي كنيم، اعدادي كه 

.k-pathدر هر بخش از 5فرض تقسيم بندي 

. نشان مي دهدΓرا در نقطه Dانتخابي از ميدانهاي 7شكل 



Γدر نقاط 2Dبراي شبكه Dميدانهاي 7-7شكل

اگرچه، ايـن شـكلها مـي توانـد     . به صورت پيش فرض، ميدانها در يك سلول واحد نشان داده مي شود
در بـالاي پنجـره  Plottingاين با انتخاب . اگر چندين سلول واحد نشان داده شود. بيشتر آشكار شوند

بدسـت  1به اعداد صحيح بيشتر از Lattice repetitionsخروجي بدست مي آيد و تنظيم حوزه هاي 
مقدار قابل قبول معمولاً . تكرار در هر جهت در هر بردار شبكه استتعدادهر ميدان مربوط به. مي آيد

ــاره مBandSOLVEبعــد از ايــن تغييــر، بــه محاســبات  . اســت3 در دهــا را وبازگرديــد، ســپس دوب
ModeVIEWERنشـان داده شـده   8آنهـا در شـكل   . دها را نشان دهيدواجرا كنيد و دوباره برخي م

. است

دها از همان باند در نقاط متقارن مختلف يا، باندهاي مختلـف در  وآن يك تمرين جالب براي مقايسه م
متحـان كنيـد و   در هـر سـه نقطـه متقـارن ا    1دها را در باند وبراي مثال، م. همان نقاط متقارن است

. كوشش كنيد و راهي را كه فاز از يك سلول واحد به سلول واحد ديگر تغيير مي كند را بفهميد

ModeVIEWER توانا اسـت، شـامل صـدور فرمـت هـاي      تغيير تصويرهمچنين از تنوع ويژگي هاي
. تصوير متفاوت و توليد انيميشن براي نمايش در صفحات وب يا ارائه مي باشد



3با تكرار 2Dمودهاي 8-7شكل

ويژگي هاي ديگر پنجره خروجي 7-2

زيادي از يد، پنجره خروجي شامل جدولهايي براي تغيير جنبه هاوبه خوبي كنترل توليد شكل هاي م
. اكنون ما اين گزينه ها را جدول به جدول بررسي مي كنيم. استBandSOLVEرفتار 

7-2-1Measurements and diagnostics

از Measurementsمــي توانــد تعــدادي از BandSOLVEدهــا، وه عــلاوه بــراي توليــد خروجــي مبــ
اينهـا توسـط جـدول    . را اجـرا كنـد  دومؤثر، ضريب گروه و فضـاي م ـ ضريب د ، شامل وخصوصيات م

Measurements كنترل مي شود9نشان داده شده در شكل .



از پنجره خروجي Measurementsجدول 9-7شكل

د ذخيره ود در ساختار باند انجام مي شود، خواه آن موهنگامي كه فعال شد، اندازه گيري ها براي هر م
نتايج براي هر اندازه گيري در يك فايل جداگانه ذخيره مي شود در فرمت يكسان بـه  . شده باشد يا نه

تعداد فايلهاي نوشـته  به منظور محدود كردن. عنوان داده مقدار ويژه كه ساختار باند را نشان مي دهد
. را براي نمايش ايـن داده نمـي سـازد   winplotبه صورت جاري فايلهاي دستور BandSOLVEشده، 

شامل توانايي هاي انعطاف پذير براي آزمايش همه نمونه هـاي داده  BandSOLVEنسخه هاي بعدي 
. اندازه گيري خواهد بود

 Bandاز پنجـره خروجـي   Measurementsد بـا اسـتفاده جـدول    واندازه گيري هـاي خصوصـيات م ـ  

SOLVEفعال مي شود.

: اندازه گيري هاي در دسترس و تعاريف آنها در زير آمده است

•Effective index

. د استوو فركانس مkبراي هر مد اين فقط نسبت قدر مطلق بردار 

/effn ω= k

pre fix>_neff_TE.dat ,<prefix>_neff.dat>  ,فايـل هـاي خروجـي     <prefix>_neff_TM.dat و
.ناميده مي شودغيره



•Group velocity

BandSOLVEقضـيه  د استفاده كننده يك نتيجه معـروف مثـل   ومي تواند سرعت گروه را براي هر م
: محاسبه كند كه شرح هاي زيرين را توضيح مي دهد1مننفي-هلمن

، مـا راه حـل هـاي    kپارامتري شده توسط كميت برداري پيوسته kθˆاگر براي يك عملگر هرميشن 
: ويژه داريم

ˆ ,k k k kv vθ λ=

. ساده استkرماليزه شده است، سپس گراديان نسبت به نواحد بهvkجايي كه توابع ويژه 

( ) k
k k k k kv v v v

k k
θθ∗ ∗ ∂∂

=
∂ ∂

هلم هولتز، هميلتنين ارضا مي كند بنابراين، از اين رو براي معادله بردار 
2

2 ,k k kv H v
c
ω∗ =

ما مي توانيم از هر طرف مشتق بگيريم براي بدست آوردن 

2

2 ,k
k k

Hv v
c k k
ω ω ∗ ∂∂

=
∂ ∂

كه بدست مي آيد
2

2
k

g k k
Hcv v v

k k
ω

ω
∗ ∂∂  = =  ∂ ∂ 

ن مي تواند ثبت كميت برداري در مختصات كارتزيسرعت گروه به عنوان هر دو دامنه عددي به خوبي 
.شود

•Mode area

Mode areaعبارت . د را پشتيباني مي كندوي از مداندازه هاي متعدBandSOLVEبه صورت جاري 

اينها واقعاً مجموعه اي از كميت هاي طراحي شـده بـراي   . بيشتر به صورت بي قاعده استفاده مي شود
: مده استتعاريف آنها در زير آ. د استواندازه گيري درجه تمركز م

•Mode area(Integral of |H|^4)

د از موجبرهـاي نـوري   ,اين تعريف يك بسط بردار از تعريف استاندارد استفاده شده در شكل هـاي م 
:است

1 Heymann-feynmann Theorem
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Mode area(2nd moment of|H|)

را تعريف مي كنيم αبراي هر مؤلفه از ميدان، ما مقدار اميد از كميت 
3 2d x | |j jcellvol

Hα α〈 〉 = ∫
براي هر مؤلفه تعريف مي شود به عنوان متوسط ميدان بردار موقعيت mode areaپس 

2
j j jA x x x= 〈 〉 − 〈 〉

: در نهايت، فضاي كلي تعريف مي شود
(2)

j jA f A=

توجه كنيد كه ايـن كميـت در حقيقـت ابعـاد طـولي      . استjانرژي ميدان در مولفه بخشي ازjfكه 
. است، چه محاسبات در يك، دو يا سه بعد انجام گيرد

تعريف تا حدي اختياري است و . براي بيشتر موارد تعريف دومين گشتاور بيشتر مناسب و معتبر است
مسـتقيماً  mode areaمقـادير  . كار برده شـود دهاي مرزي از حالتهاي تابشي به وبايد براي تشخيص م

. دهاي فيبر يا موجبر نيستوقابل انتقال به تعاريف قراردادي م

: سومين روش همچنين وجود دارد

•Mode area(ortho 2nd moment of |H|)

2ndاين تعريف مثل تعريف  moment است بجز اينكه جابجايي بردارx  از ميدان برخلاف بردار مـوجk

. از انتگرال گيري كشيده مي شودقبل 
2x x xj j jA ′ ′ ′= 〈 〉 − 〈 〉

با 

ˆ ˆ= ( )′ −x x x k k

.PBGد از موجبرهـاي  واين تعريف يعني پذيرفتن مقادير معقول براي محاسبه شدن بـراي پهنـاي م ـ  
موج نقطـه  د به اندازه استقرار آن حول مركز موجبر كه در طول بردارودها، فضاي موبراي اين قبيل م

. گذاري شده است جالب توجه نيست



 Bandو تعاريف آنهـا در نسـخه هـاي بعـدي    mode areaاحتمالاً مدل هاي در دسترس براي :توجه

SOLVEآنها اصولاً بايد به عنوان ابزارهاي تشخيصي مطرح شـوند بـراي اسـتخراج    . تغيير خواهد كرد
. فيد فيزيكيدهاي جالب توجه نسبت به كميتهاي بسيار موكردن م

•Parity

BandSOLVE مي تواندParity هر مد را در طول جهت هايX ،Y ياZ   مقـدار  . انـدازه گيـري كنـد
Parityبـراي مثـال، اگـر    . تعريف مي شـود به عنوان مقدار اميد عملگر آيينه اي مناسبˆ

xM  عملگـر
بـه صـورت زيـر    X-parityباشـد، سـپس   mد وم ـحل ويژه براي<Hm|باشد و Xينه اي در جهت يآ

تعريف مي شود 

m x m
ˆX- parity = H | M | H〈 〉

Parity1و مدهاي فـرد داراي زوجيـت  1مدهاي زوج داراي زوجيت . قرار مي گيرد] -1و 1[در رنج-
توجه كنيد كه به طور كلي مدهاي زوج و فرد مي تواند فقط وجود داشته باشـد اگـر سـاختار    . هستند

. اً بازتاب متقارن را در جهت انتخاب شده را نشان دهدواقع

•Polarization fraction

x،yاز مؤلفه هـاي  هريكرا در جهتEو Hاين دو خصوصيت سه بردار است كه بخشي از ميدانهاي 

بنابراين اگر . اندازه مي گيردzو 
3 2

3 2 2 2
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d x | | | | | | )
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domain

x y z
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•McIsaac fiber mode class

اين اندازه گيري فقط براي كاربراني كه در مورد ساختارهاي ميكروسكوپي يا فيبرهاي نوري كريستال 
د فيبر بررسي مي شـود تـا كـلاس تقـارن     ومؤلفه هاي طولي از هر م. كار مي كنند مفيد استفوتوني

توجه كنيد كه براي تعيين كردن گروه تقارن ضريب شـكل  . لق استويژه تعيين شود كه به كدام متع
شـش  فوتونيبنابراين اگر فيبر كريستال . كه دسته بندي امكان پذير شود ضروري استواقعي براي اين

اگر سـاختار تقـارن آيينـه اي    . 6+يكه بايد وارد شود مانندباشد، گروه تقارنC6vضلعي متعلق به گروه 
. تقارن چرخشي بايد به صورت عدد صحيح منفي وارد شودنداشته باشد مرتبه

Auxiliary



:پنجره خروجي ايجاد توابع تشخيصي مفيد متعدد را كنترل مي كندAuxiliaryجدول خصوصيات 

•Summarize index profile

توليد مي كند كه شامل برخـي اطلاعـات اساسـي دربـاره     prefix>_index.dat>اين گزينه يك فايل 
. يب شكل از قبيل ماكزيمم، مينيمم و مقادير ضريب متوسط مي باشدضر

•KPath output

prefix>.kpth>,كامل مي تواند براي يك فايل متني نوشته شود كه نـامش  kpathبراي هر محاسبه، 

اين مفيد است به عنوان يك تشخيص ولي مي تواند همچنين براي ساختن و ويرايش فايل هاي . است
kpathد داده شده براي دست يابي مسيرهاي غيراستاندارد مفيد باشدبهبو .

Units

معنـي گزينـه   . مقياس فركانس را براي مقادير ويژه در ساختار باند اندازه گيري مي كندUnitsجدول 
: ها در جدول زير نشان داده شده است

Rad/s2 /cω π λ=Omega

Hz/v c λ=Nu

1/micron/ 1/v c λ=Nu/c

1/micron
0 / 2 /k cω π λ= =K0

/بدون بعد / 2 /va c a c aω π λ= =Nu*a/c

بدون بعد
0 2 /k a aπ λ=K0 a

. مي شـود جدول تنظيم Scale Lengthيك مقياس طولي نمونه براي مسأله است كه توسط aاينجا 
با طول ضلع سلول واحد مطابقـت دارد، بـراي سـاختارهاي توليـد     است كه Periodيش فرض پمقدار 

. اين مي تواند تغيير كند اگر نياز باشد. شده با ابزارهاي رسم كردن

Plotting

شامل تعدادي از ويژگي ها است كه نتيجه ظهور نمايش ساختارهاي باند، ناحيه هاي Plottingجدول 
.د استوليون و شكلهاي مبري

•lattice repetitions

اين . دها، نتايج معمولاً آسان تر است براي تفسير اگر دوره هاي تناوب متعدد ارائه شودوموقع نمايش م
در جهـت معمـولاً   3يـا  2مقـادير  . ها تعيين تعداد تكرار را در طول هر بردار شبكه كنترل مـي كنـد  

. دنمايش خوش آيند را به دست مي ده



•Show ranges for bands and gaps in scan plots

به صورت پيش فرض، شكلهاي باند و شكاف در طي بررسي محاسـبات كشـيده شـده بـا ميلـه هـاي       
متناوباً اگر اين گزينه غرفعـال شـود، نقشـه بانـد     . توليد مي شوندعمودي تعيين كننده اندازه هر باند

اين مي تواند حاوي اطلاعات مفيد باشـد  . ه رسم مي شودتوسط كشيدن هر مقدار ويژه به صورت نقط
ولي براي بررسي هاي طولاني با مقادير ويژه زياد رسم ممكن است كند شود در موردي كه اين گزينه 

. بايد دوباره فعال شود

. توجه كنيد كه نقشه هاي شكاف رسم نمي شوند اگر گزينه غيرفعال باشد

•Show reciprocal lattice point in BZ diagrams

شامل نقطه چين هاي سـياه اسـت كـه موقعيـت نقـاط      BZوقتي اين گزينه انتخاب مي شود، نمودار 
. نزديك را علامت گذاري مي كندهم پاسخشبكه 

•Add WinPLOT commands in this file to bandstructure

محتوي فايل بـه  . ه شوداجازه مي دهد كه پذيرفتWinPLOTاين ميدان به يك فايل شامل دستورات 
اين مي تواند براي اضافه كردن خطوط يا نشانگرها در نقـاط مهـم  . نمايش ساختار باند اضافه مي شود

. استWinPLOTاين گزينه فقط براي . استفاده شود

Filters

، اين مفيد اسـت بـراي فيلتـر   فوتونيدر محاسبات درگير با زير لايه ها، براي مثال لايه هاي كريستال 
Filtersاين با تنظيمات جدول . اندقرار گرفتهlight linesكردن مدها براي جابجا كردن آنها درخارج 

. امكان پذير است

Logging

خروجـي  روي ) لينوكس/ روي سيستم يونيكس(ذخيره مي شود، ياlogپيشرفت شبيه سازي در فايل 
اين . را كنترل مي كندlogو اندازه مقصد Loggingتنظيمات در جدول . نوشته مي شودساستاندارد

RSoftدر آن صورت شما بايـد مشـكل را بـه    (عادي است كه فقط از بهره اگر محاسبات همگرا نشوند،

.)گزارش دهيد



در استفاده شده FDTDمحاسبات ساختار باند 8فصل 
FullWAVE

سريع، BandSOLVEض در هنگامي كه پياده سازي موج صقحه اي استفاده مي شود توسط پيش فر
دقيق و مناسب است، آن محدوديتهاي معين، ناتواني قابل ملاحظه اي در از بين بردن تلفات، پراش يا 

محاسبات ساختار باند استفاده شده در FullWAVE ،BandSOLVEبراي خريداران . مواد فلزي دارد
اين محدوديتها با مصـرف زمـان   پشتيباني مي كند ، كه مي توان از 1روش حوزه زمان تفاضل محدود

اين روش در اين فصل توضـيح داده  . شبيه سازي طولاني تر و كاهش اطلاع از خواص مود دوري كرد 
. مي شود

را براي استفاده ويژگيهاي شرح داده شده در اين بخش FullWAVEبراي licenseكاربرها بايد : نكته
ه مند به تأثيرات فلزي يـا متفـرق كننـده ممكـن     علاقFullWAVEبه غير از مشتريان . داشته باشند

.تماس بگيرندFullWAVEبراي بدست آوردن ارزيابي كپي RSoftاست با 

معرفي 8-1

نيرومند است كه مي توانـد تلفـات،   FDTDيك حل كننده  RSoftگروه طراحي FullWAVEابزار 
، مـا بـه طـور    FDTDنتشـار روش  براي بيشترين عملكـرد ا . پراش، غيرخطي و فلزات را مدل مي كند

را استفاده مـي  Perfectly Matched Layer(PML)نمونه مرز شفاف يا جاذب معروف به پياده سازي 
.همچنين توانايي به كار بردن شرايط مرزي پريوديك را داردFullWAVEاگرچه، . كنيم

شرايط FullWAVEع، در واق. براي محاسبات ساختار باندFDTDاين كليدي است براي كاربرد روش 
مرزي مخلوط را پشتيباني مي كند ، كه بعضي مرزها متناوب هستند و بقيه جـاذب، و مخصوصـاً مـي    

، جايي كه حالت تناوبي در صفحه وجـود دارد  PCتواند براي مطالعه روش هاي راهنما در يك صفحه 
عددي را توضيح مي دهيم در اين شرح ما تكنيكهاي. مفيد باشد، به جز محيط باز بالا و پايين صفحه

استخراج مي كنيم و سـپس يـك سـري از مثالهـا را بـه صـورت       FullWAVEكه يك ساختار باند از 
. خودآموز شرح مي دهيم

1 Finite-Difference Time-Domain



تكنيك عددي 8-2

، بسياري از محاسبات اساسي از ديد اسـتفاده كننـده   FDTDدر روش BandSOLVEهنگام استفاده 
، بـه طـور اتوماتيـك بـه وسـيله موتـور       FullWAVEرامتر براي پنهان مي شود و تنظيمات پيچيده پا

BandSOLVEبا اين حال، براي فهميدن امكانات و محدوديتها به شيوه . انجام مي شودFDTD مهم ،
. است داشتن فهم از چيزي كه در پشت مراحل مي گذرد

FDTDشرايط مرزي متناوب در 8-2-1

اي ســاختارهاي بانــد معرفــي كــردن شــرايط مــرزي بــرFDTDاولــين مرحلــه در كــاربرد الگــوريتم 
به طور اتوماتيك شامل تمـام انتخـاب توابـع پايـه اي     PBCدر روش موج صفحه اي، (PBC)1متناوب

يـك عنصـر ميـدان    . را به حساب بيـاوريم PBC، ما بايد دقيقاً FDTDدر شبيه سازي . پريوديك است
مجبور مي شود به بازگشـت حـوزه از ديـوار    الكترومغناطيسي كه حوزه شبيه سازي را ترك مي كند،

. مخالف با تغيير فاز مناسب كه بستگي به ابعاد ساختار و وضعيت جاري در ناحيه بريليون دارد

و مـي  Lzو Lxداريـم بـه طولهـاي    2Dدر اين حالت، ما حـوزه  . را ملاحظه كنيد1دياگرام در شكل
تغييـرات فـاز متنـاظر در    . بـه كـار ببـريم   K(Kx,0,Kz)خواهيم شرايط مرزي پريوديك را براي نقطه 

.مجاور بردارها نشان داده شده است

FDTDشرايط مرزي متناوب در محاسبات1-8شكل

1 Periodic boundary conditions



بـراي  fdtd_bc_z, fdtd_bc_y, fdtd_bc_x، شرايط مـرزي پريوديـك بـا تنظيمـات     FullWAVEدر 
ــدار  ــود FDTD_BC_PERIODICمق ــي ش ــال م ــر را . فع ــاز در ه ــرات ف ــاي  تغيي ــا متغيره ــتا ب س

fdtd_bc_kax ،fdtd_bc_kay وfdtd_bc_kazهمچنانكه اسامي آنها نشان مي دهد، . تنظيم مي شود
در عمل، بندرت، بايد . آنها حاصلضرب طول ضلع حوزه و مؤلفه بردار موج در آن جهت را بيان مي كند

توماتيك مقـادير آنهـا را   به طور اFullWAVE ،BandSOLVEخودمان اين مقادير را تغيير دهيم، در 
. در كل ناحيه بريليون مشخص مي كند

شبيه FullWAVE. استفاده كنيم2Dرا براي محاسبات XوZ، ما مختصات 1توجه كنيد كه در شكل 
اما، اگـر شـما   . ولي اين بندرت مشكل ساز مي شود. پشتيباني نمي كند X-Yرا در صفحه 2Dسازي 

انتخاب كنيد، ايده بهتر اين است كـه طـرح را   FDTDو plane waneانتظار داريد كه بين محاسبات 
. ترسيم كنيد X-Zبكشيد و ساختار را در جهت 

پاسخ فركانسي 8-2-2

كامل بايد انجام شود با تغييـرات فـاز شـرايط    FullWAVE، زمان kpathkبراي هر مقدار بردار موج 
داشته باشيد كـه شـروع همـه ايـن شـبيه      به ياد.(مرزي مناسب همان طور كه توضيح داده شده است

اكنـون مـا نيـاز    ). انجام مي شودBandSOLVEبه صورت اتوماتيك به وسيله FullWAVEسازيهاي 
، الگوريتم هـر  PWEبياد آوريد كه در روش . استخراج كنيمFullWAVEداريم كه اطلاعات باند را از 

در پي زمان هارمونيك فرض شـده وابسـطه   باند را با كمينه سازي و متعامدسازي حالت هاي ويژه پي
بانـدها  . منفرد همزمان مي يابيمKpoint، همه باندها را در FDTDدر روش . به هر باند پيدا مي كند 

. منطبق بر پيك هاي پاسخ فركانس سيستم است

ع باريك يا تاب1براي مشخص شدن بيشتر، ما يك سلول را با منبع متمركز شده از قبيل توزيع گوسين
رنج وسيعي از فركانس هاي فضايي در اين منبع با رنج بزرگي از فركانس هاي . تحريك مي كنيم2دلتا

محتوي فركانس واقعي كه ظاهر مي شود با شـرايط  . گذرا چنانكه ميدان در زمان باز شود مطابق است
رن پـايين در  براي بدست آوردن پاسخ يك مانيتور زمان را در نقطـه تقـا  . مرزي كاربردي سازگار است

پيكهـا در طيـف   . سلول واحد معرفي مي كنيم و دامنه ميدان را به عنوان تابع زمان بازبيني مي كنيم
. مانند فركانس هاي ويژه هر باند تعيين و ثبت مي شوند

. سـاده را نشـان مـي دهـد    2Dشبكه فضايي 2شكل . اين ايده ها در شكل هاي زير مشاهده مي شود
وقتي انتشار منفرد اجرا مي شود، مانيتور زمان يك پاسخ شبيه . أ قرار گرفته استمانيتور زمان در مبد

الگوريتم يافتن پيك براي استخراج حالت . تبديل مي شودb3ارائه مي دهد كه به طيف شكل 3شكل 
. هاي ويژه رزنانس استفاده مي شود

1 Gaussian 
2 Delta-function



FDTDبراي محاسبات CADطرح 2-8شكل

FDTDو پاسخ طيفي از محاسبات مانيتور زمان 3-8شكل

تبهگن-رزولوشن فركانسي و باندهاي تقريبا8-2-3ً

بـراي شـبيه   . اطلاعات شبكه كه فقط بايد تعيين شود روزلوشـن فضـايي اسـت   PWEبه وسيله روش 
طـول انتشـار رزولوشـن طيـف     . بايد اندازه مرحله زماني و طول انتشار را معـين كنـيم  FDTDسازي 

رزولوشن بايد براي حل با دقت باندهاي فاصله دار به انـدازه كـافي   . مشخص مي كندفركانس نهايي را
وجود ندارد كه بفهمد كدام تقسيم بنـدي نمونـه اسـت،    BandSOLVEهيچ راهي براي .كوچك باشد

.بنابراين رزولوشن بايد توسط كاربر تنظيم شود



ويژه تبهگن مي شود در آن نقاط، طيـف بـا   حتي با رزولوشن بالا، در نقاط تقارن مرز بريليون باندهاي
FullWAVE بدست مي آيد كه فقط شامل يك پيك است، بنابراين فقط يك مقدار مشخصه ثبت مي

بنابراين در نقاط متفاوت ساختار باند، همان باندها به صورت متفاوت طبق درجه تبهگني شماره . شود
مي تواند فركانس رزنانس منحصر به فردي FDTDسرانجام اين يعني كه وقتي روش . گذاري مي شود

شكاف هـاي بانـد   . پيدا كند، آن نمي تواند تعيين كند وقتي يك شكاف باند وجود داردkدر هر نقطه 
. بايد به راحتي با چشم مشاهده شود

خصوصيات مود 8-2-4

كـه تـابع   فقط مقدار ويژه هر باند را مشخص نمي كنـد، بل PWEهمه محاسبات استفاده كننده روش 
اين ما را به محاسبات بسياري از كميت هـاي  . ويژه مود فضايي براي آن حالت را نيز مشخص مي كند

در . توانا مي سازدParityمثل سرعت گروه، حوزه مود، يا BandSOLVEتشخيصي پشتيباني شده در 
نهاي فضـايي  يـافتن ميـدا  . محاسبات پايه اي فقط مقدار ويژه باندها را فراهم مـي كنـد  FDTDروش 

. حالات ويژه، نيازمند محاسبات اضافي است

. در دسترس نيستBandSOLVEاز FDTDبه عنوان نتيجه، اندازه هاي خصوصيات مود در روش 

FDTDمحدوديت هاي جاري محاسبات باند 8-2-5

كه اولين، اين است. براي محاسبه باندها وجود داردFDTDمحدوديتهاي مختلفي براي استفاده روش 
. محاسبه مودهاي ساختار بدون تلاش زيادي مشكل است

در FDTDدر دسترس است و بـراي بخـش   PWE، اندازه گيري هاي بعدي در كد Neffدومي، پس از 
. دسترس نيست

نمي تواند باندهاي تبهگن را نمايان كنـد، ايـن روش نمـي توانـد خطـوط      FullWAVEبالاخره، چون 
نمي تواند بيبن يك باند و بانـد ديگـر را   FullWAVEه دليل آن است كه اين ب. شكاف باندها را بكشد

. تشخيص دهد

FullWAVEساختارهاي باند ساده در : خودآموز 8-3

براي يافتن ساختار بانـد آمـاده مـي سـازد و برخـي      FDTDاين خودآموز ما را با فهم پايه اي تكنيك 
. را نشان مي دهدPWEقابليت هاي 

: زير آمده استروال اصلي در

مستقيماً يا از طريق يكي از امكانات توليد آرايه .(معين كنيدCADساختار پريوديك را از طريق طرح 
)اتوماتيك



نوع ميدان مانيتور زمان را تعيين كنيد و مكان مانيتور در سلول واحد ولـي دور از همـه نقـاط تقـارن     
. تعيين كنيد

. يد و اندازه منبع را به طور مناسب تعيين كنيدمنبع را خارج از نقاط تقارن قرار ده

. را وارد كنيدBandSOLVEپارامترهاي شبيه سازي 

. زمان توقف را براي طولاني بودن كافي براي دستيابي به رزولوشن مناسب تنظيم كنيد

. پارامترهاي ديگر شبيه سازي عددي را در صورت نياز تنظيم كنيد

.محاسبات باند را اجرا كنيد

بعد از محاسبات كه با شبكه مربعي انجام شده است ، محاسبات با شبكه شش ضلعي را بررسـي مـي   
. كنيم كه شامل برخي ظرافت هاي بيشتري است

FDTDمربعي براي محاسبات PBGنصب ساختار 8-3-1

عبـور مـي   CADدر FDTDاين بخش از تمام مراحل پايه اي براي تنظيم ساختار بـراي محاسـبات   
، ساده براي اين حالـت و محاسـبات سـاختار بانـد آن تنظـيم      2Dمستطيلي PBGما يك شبكه . دكن

. خواهيم كرد

را tut.14و فايل Period=1، رسم شبكه مربعي با شكل هاي دايره اي و XZاستفاده از ابزار طرح آرايه 
توجـه كنيـد   .(مهم نيستاندازه شبكه تا زماني كه ما با يك سلول واحد كار مي كنيم. فراخواني كنيد

مـي  XZفقط در صـفحه  2D FullWAVEرا نمي توانيم استفاده كنيم زيرا  محاسبات XYكه آرايه 
.)تواند انجام مي شود

CAD menubar ،Options/ Insert/ Time Monitorاز . را قرار مي دهيمtime monitorسپس ما 

. ر مي شود در زير ديده مي شودظاهTime monitorخصوصيات كه براي . را انتخاب كنيد



4Time monitor-8شكل

CADOKبـراي بازگشـت بـه    .را وارد كنيدperiod*0.2و  Z ،0.15*periodو Xبراي موقعيت هاي 

. كنيد

. در اولين سلول واحد ساختار پريوديك كه تعريف كرده ايم تنظيم نموده ايـم time monitorموقعيت 
بايـد بـه   CADپنجـره  . را پذيرفتـه ايـم  time monitorپيش فرض ميـدان  همچنين ما انتخاب هاي

:صورت زير باشد



شبكه مربعي5-8شكل

تنظيم شرايط اجرا 8-3-2

اكنون به تنظيم شرايط شروع نياز داريم اين بايد به بسياري از مودها اجازه دهد كه به صورت درسـت  
كن است براي برانگيختن يك يـا دو مـود بدشـانس    هميشه مم.(در حوزه شبيه سازي برانگيخته شوند

).باشيم

CADتنظـيم شـود و بـه    Global Settingsدر BandSOLVEمطمئن شويد كه روش شبيه سـازي  

. اصلي بازگرديد

. را فشار دهيدEdit launch Field (rocket ship)آيكون 

Launch offset Z=0.8*period, Launch Position X=0.2*Periodتوجـه كنيـد   . نظيم كنيدرا ت
اين براي شبكه مربعي نياز نيست ولي . اين مكان يك چهارم سمت راست بالايي يك سلول واحد است

. موقع كار كردن با شبكه شش ضلعي مهم است

Spatial Excitation Type رويCurrentاين ميدان اجرا را به منبع نقطه اي تنظـيم  . تنظيم كنيد
. مي كند



Source Widthا پهناي منبع ب optionتنظيم كنيـد، انتخـاب   0اين پارامتر را روي . تنظيم مي شود
Source Width=0 نقطه ايده آل منبع را نشان مي دهد و نتايج در يك رنج وسيعي از فركانس هاي

. برانگيخته را بدست مي آيد

: شرايط اكنون بايد مثل زير باشد

6Launch Parameters-8شكل

FDTDانتخاب بقيه تنظيمات 8-3-3

. وجود داردFDTDاكنون پارامترهاي مختلف ديگري براي تنظيم كردن در 

Perform Simulation      را براي رفـتن بـه پنجـره شـبيه سـازيBandSOLVE  فشـار دهيـد .Sim

Method را رويFDTD انتخاب كنند پسFDTD Settingرا فشار دهيد .

را كـه عمومـاً بايـد از پنجـره شـبيه سـازي       FullWAVEبسيار مهم اين پنجره برخي از كنترل هاي
FullWAVEاين پارامترهـا بـراي سـادگي دوبـاره در     . تنظيم شود را دوباره مي سازدBandSOLVE

. تنظيم مي شود

اين انتخاب درسـتي بـراي بيشـتر محاسـبات     . تنظيم كنيدPeriodicشرايط مرزي در هر جهت براي 
.استFullWAVEساختار باند با 



شـبيه سـازي پاسـخ زمـاني     . واقعاً در زمان انجام مي شـود FDTD، شبيه سازي PWEبرخلاف روش 
هنگام محاسبه . سيستم را ثبت كرده و سپس پاسخ فركانس را با كمك تبديل فوريه محاسبه مي كند

امي كـه  در اضافه، هنگ. تبديل فوريه، پهناي شبيه سازي بيشترين رزولوشن طيف را مشخص مي كند
FFTرزولوشـن فركـانس   . انجام مي شود، با اين متغير را روي توان دو تعداد نقاط تنظيم خواهيم كرد

: مانيتور زمان با رابطه زير كنترل مي شود

1f
N t

∆ =
∆

رزولوشـن  . تعداد نمونه هاي زمان اسـت Nبرداري و ، رزولوشن نمونه ∆tرزولوشن فركانس، ∆fكه 
از تجربه مـا بـا شـبيه سـازي     . نمونه برداري تا درجه زيادي با پايداري و دقت معيارها تعيين مي شود

FDTD استاندارد، ما مي دانيم كهt∆ Time step با متغيرfdtd_time_step   نشـان داده مـي شـود .
در ساختارهاي پيچيده، پراش يا فركـانس  . استgrid_size/2خاب درست در مسايل بسياري اولين انت

خـوب  grid_size/2در مورد كنوني انتخـاب  . پهن نتيجه آزمايش ما را به مقدار كمتر هدايت مي كند
. است

. تنظيم كنيدTime step= grid_size/2هنوز در تنظيمات 

در پـيش رفـت، مـا بـه     . لوشن فركانس مورد نياز انتخاب مي كنيماكنون ما زمان توقف را بر اساس زو
در عـوض، بـا تخمـين قابـل قبـولي بـراي       . درستي رزولوشن مورد نياز را نمي توانيم پيش بيني كنيم

:رزولوشن مورد نياز همچنان كه در زير مي آيد شروع مي كنيم

2)/ه امتحان كنيد كه به ما مي آموزد كه فركانس نرماليزPWEبا روش  ) /a c aν ω π λ= مقياس =
ساختار به طور نمونه براي باندهاي يك تا ده بالاي . فركانسي قابل قبول براي مسائل ساختار باند است
∆1νرنج فركانس نرماليزه شده نشان مـي دهـد كـه     بنـابراين رزولوشـن فركانسـي بـراي شـروع      . =

0.002ν∆ اگر بخواهيم مي توانيم اين رزولوشن را با فاكتور مقدار مياني . انتخاب قابل قبولي است=
index profile ــيم ــي كنـ ــم مـ ــا   . كـ ــت بـ ــر اسـ ــت برابـ ــي درسـ ــن فركانسـ ــابراين رزولوشـ بنـ

HZ120.0020 2 / 3.77c a eν π∆ = × /يا = 0.126 /c micronsν∆ تعداد مراحل زماني مورد نياز =
ر داده مي شود با رابطه زي

1N
tν

=
∆ ∆

گرد كردن به سمت بالا . داده مي شودN=2546پيش فرض grid_size=Period/16=0.03125كه با 
.N=212=4096بدست مي آوريم 2توان 

2^روي BandSOLVE ،StopTimeبـراي  FullWAVEدر پنجره تنظيمـات   12*fdtd_time_step

. تنظيم كنيد



: پنجره اكنون بايد به شكل زير باشد

 7FullWAVE settings-10شكل

توجه كنيد كه پنجره هميشه رزولوشن فركانسي را نشان مي دهد كه در انتخـاب طـول مـدت مفيـد     
122.34eبا رزولوشن  micron/0.007813براي اين حالت،رزولوشن . است Hzν∆ مطابق است  كه =

. رفت، كه كمي از شرايط اصلي كمتر استانتظار مي 

Ok كنيد تا به پنجرهBandSOLVEاصلي بازگرديد .

اجراي محاسبات باند8-3-4

در پنجره اصلي مطمئن شويد كه همـه تنظيمـات   . آماده ايمFDTDاكنون براي انجام محاسبات باند 
:مثل زير است



8BandSOLVE dialog-8شكل

. كنيدokمحاسبات در آخر، براي انجام 

را اسكن مي كنـد  kكل نقاط FDTDهمچنانكه، شبيه سازي در حال انجام است، پنجره شبيه سازي 
و فركانس هاي ويژه از پاسخ زماني استخراج مي شود كه به صـورت دوره اي در پنجـره سـاختار بانـد     

: ددر انتهاي شبيه سازي، نتايج بايد به صورت زير باش. اصلي به روز مي شود

ساختار باند8-8شكل

تنظيمات اضافه 

. تعداد ميدان باندها، تعداد پيكهـا را كـه از طيـف فركانسـي اسـتخراج مـي شـود را نشـان مـي دهـد          
Eigenvualue threshold تنظيمات پيش فـرض  . يك پيك چقدر بايد بزرگ باشد را نشان مي دهد

اگر . بلندترين پيك براي مود ثبت شده باشد% 1را نشان مي دهد كه پيك طيفي بايد بزرگ تر از % 1
آن مي تواند براي افزايش تعداد بانـدها بـا كـاهش    . ساختار باند نهايي نقاط از دست داده را نشان دهد

eigenvalue thresholdمفيد باشد .



FDTDساختار باند شبكه غيرمكعبي استفاده كننده 8-3-5

. روش كار براي شبكه هاي مكعبي و غيرمكعبي وجود ندارددر واقع تفاوتي بين PWEبه وسيله روش 
فقـط شـبيه سـازي روي حـوزه     FullWAVEاين زياد درست نيست، از آنجـايي كـه   FDTDبا روش 

بنابراين براي ساختارهايي با سلول واحد غيرمكعبي مثل آرايـه شـش   . مستطيلي را پشتيباني مي كند
. غيرمكعبي را به شبكه مكعبي تصحيح كنيمضلعي، ما بايد دوباره شرايط مرزي پريوديك 

.  بررسي مـي كنـيم  2Dدر اين مثال، اين مسأله را براي ساختارهاي استاندارد ديگر آرايه شش ضلعي 
. بسياري از روش ها از آرايه مربعي تغيير نمي كند

, Radius=   .48*Periodبسازيد  ، و  سپس Array Layout XZطرح شش ضلعي را با استفاده از 

background_index=sqrt(13) وdelta=1-background_indexتنظيم كنيد .

Time Monitor وارد كنيــد و در وضــعيتX وZ 0.21-را بــه*Period 0.17و*Period بــه ترتيــب
Default Fieldwithoutروي Time Monitorهمچنين مطمئن شويد كه نـوع  . تنظيم كنيد time 

averaging,(Ey)م شده باشدتنظي .

global setting  را براي انتخاب شبيه سـازيBandSOLVE  و سـپس پنجـره اصـلي    . اسـتفاده كنيـد
BandSOLVEرا باز كنيد .

تنظيمات شروع براي شبكه شش ضلعي 

. پرويد و متغيرهاي زير را بسازيد و تنظيم كنيدsymbol tableقبل از تنظيم پارامترها، به 

Sourcew = 0.2*Period

Sourcex = 0.22*PperiodX

Sourcez = 0.18*PeriodZ

lanch parametersرا فشار دهيد و به پنجره Edit Launch Fieldبرگرديد و آيكون CADسپس به 

. تنظيمات را مثل زير درست كنيد. برويد



9Launch Parameter-8شكل

. مت راست قرار داده ايمرا در بالا سlaunched fieldبه اين نكته توجه كنيد كه ما 

Ok كنيد تا بهCADبازگرديد .

پارامترهاي شبيه سازي براي شبكه شش ضلعي 

:تنظيمات را مثل زير درست كنيد. را فشار دهيدPerfom Simulationآيكون 



9BandSOLVE-8شكل

توجه كنيد .تنظيم مي كند64و 32را روي Zو StepsXو FDTDرا روي Sim Methodتغييرات 
اين اولـين  Periodz*2برابر است با array layout، كه تنظيم شده با Zپيش فرض راستايlengthكه 

تا توزيع شـاخص را بـراي   . را فشار دهيدView Domainبراي فهميدن . تفاوت با حالت مكعبي است
:شبيه سازي ببينيد

10View Domain-8شكل



ش ضلعي شبكه شFDTDپارامترهاي 8-3-6

مثل آنچه كه در زير نشـان داده  FullWAVEرا براي تنظيم پارامترهاي …FDTD Settingsاكنون 
:شده فشار دهيد

11FullWAVE setting-8شكل

Stoptimeنكته بعدي تكرار هـر سـلول   . براي دستيابي به رزولوشن فركانس مناسبانتخاب شده است
. است كه چك شده است) غيرمكعبي(واحد

12-8شكل



OKكنيد تا به پنجره اصلي برگرديد.

شش ضلعي FDTDشبيه سازي مثال 8-3-7

.در انتها دياگرام زير را مي بينيد. كنيدokبعد از تنظميات 

ساختار باند13-8شكل

،ايـن يكـي از بسـيار دلايلـي      PWEبسيار كندت است نسبت به روش FDTDروشن است كه روش
.انتخاب اول ما است اگر پراش مورد نياز نباشد PWEاست كه روش 


